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Resumo O LIDAR e´ um dispositivo que mede a distaˆncia a objetos, podendo tambe´m
fornecer a imagem destes a treˆs dimenso˜es. E´ ja´ utilizado em va´rias a´reas,
mas a sua integrac¸a˜o em automo´veis comec¸ou a ser estudada apenas re-
centemente. Com o aparecimento de automo´veis de conduc¸a˜o auto´noma, o
desenvolvimento de sensores de obsta´culos e´ fundamental pois o automo´vel
tem que detetar poss´ıveis perigos e medir a distaˆncia a que se encontra
destes. O trabalho realizado teve como objetivo o desenvolvimento de um
emissor o´tico a ser integrado em sensores LIDAR. Este emissor o´tico tem de
ser fa´cil de implementar, barato, energicamente eficiente, esta´vel e cumprir
normas de seguranc¸a espec´ıficas para que a sua implementac¸a˜o em ve´ıculos
seja poss´ıvel. Numa primeira abordagem, foi estudado teoricamente o uso
de um modulador espacial de luz, baseado em matrizes de cristais l´ıquidos,
para realizar o varrimento do cena´rio a uma dimensa˜o atrave´s da mudanc¸a
de direc¸a˜o do feixe. Posteriormente, realizou-se o estudo da divisa˜o de
um feixe luminoso em va´rios feixes com a mesma poteˆncia, pois esta al-
ternativa permite obter informac¸o˜es acerca de determinado cena´rio mais
rapidamente. A partir dos resultados obtidos, concluiu-se que, para ser
poss´ıvel obter os padro˜es pretendidos, sa˜o necessa´rios paraˆmetros de rede
bastante inferiores a` dimensa˜o do p´ıxel dos moduladores espaciais de luz
comercialmente dispon´ıveis. Assim, a integrac¸a˜o do modulador espacial de
luz como emissor num sensor LIDAR na˜o foi considerada uma opc¸a˜o via´vel.
Seguidamente, foi estudada experimentalmente a viabilidade da utilizac¸a˜o
de elementos o´ticos difrativos, componentes de baixo custo e dimensa˜o,
desenhados para atuarem como divisores de feixes luminosos. Foram testa-
dos seis elementos o´ticos difrativos, que geraram, a partir do feixe luminoso
incidente, diferentes padro˜es, constitu´ıdos por va´rios pontos luminosos com
uma distribuic¸a˜o de poteˆncia aproximadamente uniforme. Concluiu-se que
a utilizac¸a˜o dos elementos o´ticos difrativos e´ uma alternativa a seguir em
estudos posteriores.

Keywords Autonomous driving, liquid crystals, diffractive optical elements, emitter,
interference, LIDAR, spatial light modulator.
Abstract LIDAR is a device that measures the distance to objects, and can also pro-
vide their three-dimensional image. It has already been used in different
areas, but its integration into vehicles has only recently been studied. The
emergence of autonomous vehicles led to the development of obstacle sen-
sors, which are essential to make the vehicle able to detect potential hazards
and measure the distance to them. The work carried out was based on the
development of an optical emitter to be integrated into LIDAR sensors.
This optical emitter has to be easy to implement, low cost, energy efficient,
stable and meet certain safety standards. In the first approach, we studied
the use of a spatial light modulator, based on matrices of liquid crystal, to
scan a scene along one dimension through beam steering. Then, we studied
the division of a laser beam into several beams with the power equally distri-
buted, because this alternative allows to obtain information about a certain
scenario faster and more efficiently. From the obtained results, we conclu-
ded that in order to generate the desired patterns, grating parameters much
smaller than the pixel size of commercially available spatial light modulators
are required. Consequently, we studied experimentally the feasibility of the
use of diffractive optical elements, low cost and small components, designed
to be beamsplitters. We tested six diffractive optical elements which origi-
nated, from an incident light beam, different patterns consisting of several
spots with the same power approximately. We concluded that the use of
diffractive optical elements is an alternative to be followed in later studies.
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Cap´ıtulo 1
Introduc¸a˜o
Neste cap´ıtulo, sa˜o apresentados o enquadramento e a motivac¸a˜o que levou ao desenvol-
vimento deste trabalho, juntamente com o objetivo e a estrutura deste.
1.1 Enquadramento e Motivac¸a˜o
Um LIDAR, do ingleˆs LIght Detection And Ranging, e´ um dispositivo que mede a distaˆncia
a objetos, tanto em estado estaciona´rio como em movimento [1, 2]. Para ale´m disso, tambe´m
calcula o tamanho desses objetos e fornece a sua imagem a treˆs dimenso˜es [1, 2].
O sistema LIDAR e´ tipicamente constitu´ıdo por um emissor o´tico, um sistema de detec¸a˜o
da luz refletida pelos obsta´culos e um circuito de cronometragem, sendo o emissor o´tico
formado pela fonte de luz e outros componentes o´ticos que definem como o feixe luminoso
e´ emitido, tais como lentes, espelhos ou divisores de feixe [1, 3]. Geralmente, a distaˆncia a
determinado obsta´culo e´ ca´lculada como a metade do produto da velocidade da luz com o
tempo de voo dos foto˜es (o tempo que os foto˜es demoram a chegar aos recetores depois da sua
emissa˜o) [1, 3]. Um esquema representativo deste princ´ıpio de funcionamento e´ apresentado
na figura 1.1.
Figura 1.1: Princ´ıpio de funcionamento do ca´lculo da distaˆncia entre o LIDAR e um objeto
a partir do tempo de voo dos foto˜es (adaptado de [1, 3]).
O LIDAR na˜o e´ um dispositivo recente. Uma das suas primeiras utilizac¸o˜es ocorreu no
in´ıcio dos anos 60, quando o Lincoln Laboratory do MIT mediu a distaˆncia a` lua enviando
pulsos de 50 J de um laser de rubi [4, 5]. Desde essa altura, a tecnologia tem-se desenvolvido,
apresentando aplicac¸o˜es em va´rias a´reas, tais como a industrial ou militar [1]. Os LIDARs
podem ser utilizados para engenharia reversa (scanner a 3D), mapeamento de terreno, con-
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trolo de processos automa´ticos, reconhecimento de alvos, guia ou meio de evitar coliso˜es de
ma´quinas e, mais recentemente, conduc¸a˜o auto´noma [3, 6]. Como os LIDARs sa˜o relativa-
mente novos no setor automo´vel, a sua implementac¸a˜o continua a ser um to´pico de estudo
importante, pois sa˜o capazes de gerar a imagem a treˆs dimenso˜es e calcular a distaˆncia aos
obsta´culos presentes no cena´rio envolvente. Mas, os LIDARs existentes noutras a´reas sa˜o
sistemas complexos e caros, na˜o compat´ıveis com a produc¸a˜o em massa destes dispositivos
[1, 4]. Deste modo, o desenvolvimento de LIDARs mais simples a custo reduzido e´ essencial
para a sua aplicac¸a˜o em conduc¸a˜o auto´noma.
O desenvolvimento da conduc¸a˜o auto´noma, em que o condutor na˜o interve´m na conduc¸a˜o,
leva a` necessidade de um automo´vel capaz de detetar poss´ıveis obsta´culos e perigos, tais como
peo˜es, ciclistas e outros ve´ıculos, e de medir a distaˆncia a estes [1]. Os automo´veis futuros
(completamente auto´nomos) requerem a redundaˆncia de mu´ltiplos sistemas do mesmo sensor
e a complementariedade de sistemas de diferentes sensores, presentes em va´rias localizac¸o˜es
do ve´ıculo [1, 7]. Preveˆ-se que sera´ necessa´ria a implementac¸a˜o de treˆs sensores diferentes:
caˆmaras, sensores RADAR (do ingleˆs, RAdio Detection And Ranging) e LIDAR [1, 8]. Em
2017, a Waymo, que comec¸ou em 2009 com um projeto do carro auto´nomo da Google, anun-
ciou o test drive dos seus automo´veis em ruas pu´blicas sem ningue´m no lugar do condutor
[7, 9, 10]. Foram integrados sistemas de caˆmaras, RADAR e LIDAR em carrinhas Fiat Chrys-
ler, cuja disposic¸a˜o se encontra esquematizada na figura 1.2 [7]. De referir que, por exemplo,
ate´ os va´rios sistemas LIDAR integrados nas carrinhas sa˜o diferentes entre si dependendo do
fim a que se destinam [7].
Figura 1.2: Esquema da disposic¸a˜o dos sistemas de caˆmaras, RADAR e LIDAR nos au-
tomo´veis da Waymo (adaptado de [7, 9]).
Destes treˆs sensores, as caˆmaras sa˜o as u´nicas que permitem identificar cores e texturas
[11]. Para ale´m disso, teˆm cada vez maior resoluc¸a˜o e menor custo, mas os seus resultados sa˜o
afetados pelas condic¸o˜es clima´ticas e pelas variac¸o˜es da luz [11]. As caˆmaras podem ser utili-
zadas para reconhecimento de ve´ıculos, peo˜es, marcas de terreno e alguns sinais de traˆnsito,
tal como os de limite de velocidade [11]. Os sensores RADAR sa˜o ja´ utilizados ha´ muitos
anos na indu´stria automo´vel [11]. Estes utilizam ondas ra´dio para detetar e localizar obje-
tos e sa˜o computacionalmente mais leves e menos sens´ıveis a`s condic¸o˜es clima´ticas (nevoeiro,
chuva, neve...) [11]. Sa˜o dispositivos baratos, mas menos precisos angularmente que o LIDAR
quando perdem de vista o ve´ıculo alvo nas curvas, levando a erros no ca´lculo da distaˆncia
de separac¸a˜o [11]. Mas, ao contra´rio dos LIDARs, conseguem determinar de forma precisa a
velocidade de um objeto em movimento usando o efeito de Doppler [11]. Os LIDARs calculam
a distaˆncia aos obsta´culos e tambe´m conseguem prever o seu tamanho, por isso sa˜o utilizados
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para gerar mapas de alta resoluc¸a˜o das imediac¸o˜es com os pedestres, ve´ıculos, etc [2]. Na˜o
sa˜o afetados pelas condic¸o˜es de iluminac¸a˜o, mas sa˜o mais sens´ıveis a`s condic¸o˜es clima´ticas
do que os RADARs [2]. O desenvolvimento de caˆmaras e sensores RADAR esta´ muito mais
amadurecido do que o dos sistemas LIDAR, que ainda se apresentam como um desafio em
termos te´cnicos e comerciais [1].
Em termos te´cnicos, os sistemas LIDAR mecaˆnicos sa˜o, atualmente, os mais utilizados
para fazer o varrimento de um cena´rio [12, 13]. Para alterar a direc¸a˜o de um feixe luminoso,
recorrem, por exemplo, a prismas de Risley, a` rotac¸a˜o de espelhos ou da ca´psula em que o
LIDAR se encontra [3, 12, 14]. Mas, com a integrac¸a˜o em automo´veis em vista, e´ necessa´rio
reduzir o nu´mero de partes mo´veis do sistema. Um sistema sem qualquer parte mo´vel (na˜o
mecaˆnico) apresenta-se imune a` vibrac¸a˜o, sem desgaste mecaˆnico, mais leve, compacto e
barato [6, 12, 13]. Para ale´m disso, tambe´m podera´ ser mais ra´pido na medida em que na˜o
esta´ limitado pela ine´rcia do sistema e consumir menos energia [12, 13]. Uma alternativa que
diminui o nu´mero de partes mo´veis e´ a utilizac¸a˜o de microespelhos, que permitem direcionar
o feixe a partir apenas da oscilac¸a˜o de um microespelho [8]. Apesar de reduzir o nu´mero e
o volume de pec¸as em rotac¸a˜o, continua a ser sens´ıvel a vibrac¸o˜es, apresentando problemas
associados a` manutenc¸a˜o da sua calibrac¸a˜o [8, 12, 13]. Para o desenvolvimento de sistemas
na˜o mecaˆnicos, foram ja´ exploradas va´rias abordagens incluindo a utilizac¸a˜o de matrizes de
microlentes, modulac¸a˜o eletro-o´tica e acusto-o´tica da luz [3, 12, 13]. Para ale´m do varrimento,
existe o LIDAR flash, que permite obter uma imagem do cena´rio a partir de um so´ pulso [8].
Como a poteˆncia do pulso luminoso e´ dispersa por todo o cena´rio, e´ necessa´rio um feixe
bastante potente e um recetor muito sens´ıvel para possibilitar um grande alcance [8]. Pore´m,
uma poteˆncia elevada coloca problemas a n´ıvel de seguranc¸a ocular [8].
Os feixes luminosos de um laser podem ser perigosos, particularmente para os olhos.
Mesmo que a intensidade da luz seja moderada, a radiac¸a˜o pode ser focada pela lente do
olho, fazendo com que se concentre numa pequena regia˜o da retina, o que pode levar a danos
permanentes nesta [15]. Deste modo, a integrac¸a˜o de LIDARs em automo´veis implica a to-
mada de determinadas normas de seguranc¸a. Existem diversas normas que associam classes
aos dispositivos de acordo com o estabelecido em termos de seguranc¸a ocular [15]. Uma das
mais importantes e´ a norma internacional de seguranc¸a ocular da Comissa˜o Eletrote´cnica
Internacional (em ingleˆs, International Electrotechnical Comission, IEC), utilizada nesta dis-
sertac¸a˜o [15]. Seguindo esta norma, o LIDAR deve ser de classe 1, ou seja, a radiac¸a˜o da
luz laser acess´ıvel na˜o e´ perigosa em qualquer condic¸a˜o razoa´vel de utilizac¸a˜o [16]. A corres-
pondeˆncia a cada classe depende da poteˆncia do laser, da qualidade do feixe (normalmente e´
considerada como uma medida do quanto um feixe laser pode ser focado em certas condic¸o˜es
[17]), do comprimento de onda e da acessibilidade a`s a´reas em que a intensidade da luz pode
causar danos [15, 16]. Por exemplo, ate´ um laser de elevada poteˆncia pode ser classe 1, desde
que na˜o exista o risco de a radiac¸a˜o com intensidade superior ao limite estabelecido como
seguro se encontrar fora da ca´psula do dispositivo [15].
Tendo em conta as considerac¸o˜es apresentadas, no desenvolvimento de um LIDAR, o com-
primento de onda e a poteˆncia da luz a utilizar sa˜o pontos importantes a ponderar. Os feixes
teˆm de ser seguros e invis´ıveis para na˜o perturbar as pessoas no meio envolvente. Logo apo´s
os limites da ca´psula, a poteˆncia destes tem de ser baixa o suficiente para que na˜o ultrapasse
a ma´xima exposic¸a˜o permitida para a classe 1. Pore´m, a sua energia tambe´m tem de ser
suficiente para que os LIDARs apresentem um longo alcance e detetem os obsta´culos a tempo
de serem tomadas as medidas necessa´rias para evitar acidentes. Por exemplo, e´ indicado
que os LIDARs destinados a` conduc¸a˜o auto´noma apresentem um alcance entre os 200 e 300
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metros para que ao circular numa autoestrada, onde a` partida apresentam maior velocidade,
parem em seguranc¸a quando o LIDAR identificar um obsta´culo [1, 4]. A sensibilidade do olho
humano a` luz depende do seu comprimento de onda, cuja relac¸a˜o e´ apresentada na figura
1.3. Em condic¸o˜es normais de luminosidade (visa˜o foto´pica), o olho humano apresenta maior
sensibilidade a` luz de comprimento de onda de aproximadamente 550 nm [18]. Em ambientes
com baixa luminosidade (visa˜o escoto´pica), a ma´xima sensibilidade a` luz encontra-se em torno
dos 500 nm [18]. A` medida que o comprimento de onda da luz se afasta destes ma´ximos, a
sensibilidade do olho humano a esta diminui, considerando-se geralmente que a sensibilidade
do olho humano esta´ entre os 400 e os 700 nm [18]. Deste modo, o LIDAR deve utilizar luz
de comprimentos de onda superiores aos 700 nm, o que corresponde a` zona do infravermelho.
Figura 1.3: Sensibilidade relativa do olho a diferentes comprimentos de onda na visa˜o foto´pica
e escoto´pica. Adaptado de [18].
A luz de comprimentos de onda desde o comec¸o do infravermelho ate´ os 1400 nm, aproxi-
madamente, penetra no olho, chegando a` retina, tal como a luz vis´ıvel [15]. A posic¸a˜o angular
da fonte de luz, α, e´ o aˆngulo subentendido por esta quando visto num determinado ponto do
espac¸o e um paraˆmetro importante para se determinar a ma´xima exposic¸a˜o permitida [16].
Tal como se pode verificar na figura 1.4, este aˆngulo determina o tamanho da fonte na retina.
No gra´fico da figura 1.5a, esta´ apresentada a dependeˆncia da irradiaˆncia ma´xima permitida
com o tempo de exposic¸a˜o a esta, para diferentes comprimentos de onda e considerando α
inferior a 1, 5 mrad. Como se pode verificar, o tempo de durac¸a˜o da exposic¸a˜o influencia
a poteˆncia ma´xima permitida, pois para per´ıodos de exposic¸a˜o muito curtos, a ma´xima ex-
posic¸a˜o permitida e´ superior aos mais longos. Tambe´m com o aumento do comprimento de
onda, a irradiaˆncia ma´xima permitida aumenta.
Figura 1.4: Esquema representativo da posic¸a˜o angular de uma fonte de luz, α. Baseado em
[19].
Outro ponto a ter em considerac¸a˜o na escolha do comprimento de onda da luz a utilizar
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no LIDAR e´ a absorc¸a˜o atmosfe´rica. Na figura 1.5b, e´ apresentado um exemplo de um espetro
de irradiac¸a˜o solar ao n´ıvel do mar, em que se observa descidas de intensidade da radiac¸a˜o em
torno dos 760 nm devido a` absorc¸a˜o da radiac¸a˜o por parte do oxige´nio atmosfe´rico [20], em
torno dos 940 nm [20] e 1100 nm devido a` absorc¸a˜o por parte da a´gua. A partir dos 1400 nm
aproximadamente, a irradiaˆncia solar e´ baixa mesmo sem considerar a absorc¸a˜o atmosfe´rica.
Considerar zonas do espetro em que a luz solar apresenta uma descida de intensidade, diminui
a interfereˆncia da luz solar na detec¸a˜o do sistema LIDAR, permitindo a utilizac¸a˜o de uma
poteˆncia menor, necessa´ria para a seguranc¸a ocular.
(a) (b)
Figura 1.5: (a) Ma´xima exposic¸a˜o permitida para exposic¸a˜o ocular direta (considerando α
inferior a 1, 5 mrad) para a luz de comprimentos de onda de 700, 750, 905 e 1050 nm (adaptado
de [16]) e (b) Irradiaˆncia solar em que os compostos responsa´veis pela absorc¸a˜o da luz num
determinado comprimento de onda encontram-se a azul (adaptado de [21]).
Tipicamente, sa˜o utilizados, em LIDARs, d´ıodos laser que emitem luz de comprimento
de onda de 905 nm, pois sa˜o baratos e podem ser utilizados detetores de sil´ıcio no sistema
de detec¸a˜o, que tambe´m teˆm um custo reduzido [4]. Como referido, a poteˆncia dos pulsos
luminosos tem de ser controlada de forma a eliminar o risco de dano da retina. Pore´m, surgiu
a alternativa de utilizar luz de comprimento de onda de 1550 nm [4], que e´ mais absorvida pela
lente do olho, menos sens´ıvel a danos que a retina [22]. A utilizac¸a˜o de luz deste comprimento
de onda permite a utilizac¸a˜o de pulsos mais potentes e assim detetar obsta´culos a maior
distaˆncias [4]. No entanto, os sensores para a luz deste comprimento de onda sa˜o mais caros
do que os de sil´ıcio [23], o que implica uma ponderac¸a˜o entre a limitac¸a˜o de poteˆncia e o prec¸o
envolvido.
Volta-se assim a` questa˜o dos custos do LIDAR, em que a Velodyne, entre outras empresas,
tem vindo a apresentar diversas alternativas no mercado. Em 2009, o LIDAR utilizado no
primeiro proto´tipo de automo´vel auto´nomo da Google, e integrado em carros Toyota Prius,
foi o HDL-64E da Velodyne (figura 1.6a) [24]. Era o maior componente do automo´vel e tinha
um custo de 75000$ [25], prec¸o que pode ultrapassar o valor do ve´ıculo. Para ale´m disso, e´
um LIDAR mecaˆnico, que recorre a` rotac¸a˜o da ca´psula para fazer um varrimento horizontal
de 360o do ambiente que o rodeia [25]. Nos u´ltimos anos, teˆm surgido outros LIDARs mais
baratos e tambe´m com um tamanho menor. A Velodyne comec¸ou tambe´m a comercializar
outros LIDARs mecaˆnicos, tal como o LIDAR Puck (VLP-16) em 2016, desenvolvido para a
produc¸a˜o em massa, (figura 1.6b) com um custo inicial de 8000$ [24, 25], valor que foi reduzido
para metade em 2018 [26]. Ambos os LIDARs emitem milhares de pulsos por segundo,
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fornecendo uma nuvem de pontos do cena´rio em 3D, mas o u´ltimo referido tem um menor
alcance e uma menor resoluc¸a˜o do que o HDL-64E devido ao menor nu´mero de emissores e
detetores integrados [25]. Em 2017, a Velodyne anunciou tambe´m o seu LIDAR na˜o rotativo
(laser fixo), o Velarray, que apesar de na˜o obter uma imagem do cena´rio ao longo de 360o na
horizontal, mas sim de 120o, e´ uma alternativa apta para a conduc¸a˜o auto´noma, barata (na
ordem das centenas de do´lares) quando produzida em massa e de pequenas dimenso˜es [27].
Na tabela 1.1, sa˜o apresentadas algumas caracter´ısticas destes treˆs dispositivos.
(a) (b) (c)
Figura 1.6: LIDAR (a) HDL-64E [14], (b) Puck VLP-16 [28] e (c) Velarray [27] da Velodyne.
Caracter´ısticas HDL-64E Puck VLP-16 Velarray
Campo de visa˜o (horizontal) 360o 360o 120o
Campo de visa˜o (vertical) 26, 9o 30o 35o
Alcance 120 m 100 m 200 m
Dimenso˜es (mm3) ≈ 203× 177, 8× 283 ≈ 103× 103× 72 125× 50× 55
Tabela 1.1: Comparac¸a˜o das caracter´ısticas dos LIDAR HDL-64E, Puck VLP-16 e Velarray
da Velodyne [27, 29, 30].
Contudo, a investigac¸a˜o em LIDAR, com aplicac¸a˜o na conduc¸a˜o, continua a ser importante
e necessa´ria para o desenvolvimento, otimizac¸a˜o e reduc¸a˜o do custo de fabrico dos sistemas
LIDAR.
1.2 Objetivo
Tendo por base as considerac¸o˜es escritas na secc¸a˜o anterior, o objetivo do trabalho e´
desenvolver um emissor o´tico na˜o mecaˆnico para integrac¸a˜o em LIDAR. Este emissor devera´
ser fa´cil de implementar, barato, energicamente eficiente e cumprir normas de seguranc¸a
espec´ıficas para que a sua integrac¸a˜o em ve´ıculos seja poss´ıvel, isto e´, ser classe 1 em termos
de seguranc¸a ocular. Ale´m disso, as caracter´ısticas do dispositivo devem manter-se constantes
quando exposto a diferentes condic¸o˜es (temperatura, chuva, nevoeiro...) e reconhecer objetos
entre os 200 e os 300 m de distaˆncia. Sa˜o consideradas duas abordagens: a mudanc¸a de
direc¸a˜o do feixe luminoso, como representado na figura 1.7a, e a divisa˜o deste em va´rios,
como representado na figura 1.7b.
O comprimento de onda que se pretende utilizar no emissor a desenvolver e´ o de 760 nm.
Apesar de a exposic¸a˜o ma´xima permitida da radiac¸a˜o com este comprimento de onda ser
menor do que nos 905 nm e 1550 nm (como se infere pelo gra´fico da figura 1.5a), a escolha
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deste prende–se no pico de absorc¸a˜o da radiac¸a˜o solar por parte do oxige´nio atmosfe´rico nos
760 nm e na existeˆncia de detetores sens´ıveis e baratos da luz neste comprimento de onda.
(a) (b)
Figura 1.7: Esquema das hipo´teses a estudar: (a) mudanc¸a de direc¸a˜o do feixe e (b) a divisa˜o
em va´rios feixes.
Para a primeira abordagem proposta, a poteˆncia da luz deve concentrar-se apenas no
feixe a direcionar. Na segunda, a poteˆncia divide-se entre os va´rios feixes de forma uniforme.
Como ja´ referido, a poteˆncia do feixe inicial pode ser elevada desde que, fora dos limites da
ca´psula do emissor, cada ponto luminoso apresente n´ıveis seguros de poteˆncia. Esta segunda
abordagem surge como alternativa ao LIDAR flash, pois a energia na˜o sera´ dispersa por todo o
cena´rio, fazendo com que, para a mesma poteˆncia de luz inicial, o emissor de pontos discretos
apresente um maior alcance.
Deste modo, pretende-se avaliar o comportamento e a viabilidade da utilizac¸a˜o de dois
componentes para o desenvolvimento de um emissor para LIDAR: o modulador espacial de luz
(do ingleˆs spatial light modulator, SLM) e elemento o´tico difrativo (do ingleˆs diffractive optical
element, DOE) de material polime´rico. O princ´ıpio de funcionamento do primeiro baseia-se
nas propriedades eletro-o´ticas dos cristais l´ıquidos, tornando-se uma alternativa na˜o mecaˆnica
e programa´vel para a manipulac¸a˜o do feixe luminoso. E´ assim proposto para direcionar o feixe
ou dividi-lo em va´rios. O segundo esta´ desenhado para dividir um feixe luminoso em va´rios
feixes, sendo uma alternativa na˜o mecaˆnica e barata para a obtenc¸a˜o de va´rios pontos para
mapear um dado cena´rio.
1.3 Estrutura
Esta dissertac¸a˜o esta´ dividida em quatro cap´ıtulos, comec¸ando pela introduc¸a˜o ao tra-
balho concretizado. No segundo cap´ıtulo, e´ descrito o estudo teo´rico realizado acerca do
funcionamento do SLM, com o objetivo de validar a sua integrac¸a˜o numa montagem experi-
mental que leve a` mudanc¸a da direc¸a˜o do feixe luminoso ou a` sua divisa˜o em va´rios feixes. Sa˜o
apresentados o modelo teo´rico desenvolvido, os resultados obtidos a partir deste para diversas
caracter´ısticas iniciais e a ana´lise e discussa˜o destes. No terceiro cap´ıtulo, e´ descrito o traba-
lho experimental realizado de forma a validar a implementac¸a˜o de DOEs para dividir o feixe
luminoso em va´rios outros feixes. Apresenta-se a caracterizac¸a˜o dos DOEs, a comparac¸a˜o dos
diferentes padro˜es obtidos e a ana´lise e discussa˜o dos resultados. As concluso˜es retiradas dos
dois estudos e propostas de trabalho de futuro sa˜o apresentadas no u´ltimo cap´ıtulo.
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Cap´ıtulo 2
Modulador espacial de luz: estudo
teo´rico
Neste cap´ıtulo, e´ descrito o estudo realizado de forma a avaliar a viabilidade da utilizac¸a˜o
de um modulador espacial de luz LCOS (cristais l´ıquidos em sil´ıcio) num emissor o´tico para
LIDAR. Foram consideradas duas abordagens: mudanc¸a de direc¸a˜o e divisa˜o de um feixe
luminoso. Como referido, este dispositivo permite modular a luz na˜o mecanicamente, na˜o
apresentando as desvantagens associadas aos sistemas mecaˆnicos. E´ um dispositivo pro-
grama´vel que, para modular a luz nele incidente, necessita que lhe seja indicado o desvio de
fase a introduzir em cada zona da matriz de cristais l´ıquidos, que e´ definido pela diferenc¸a de
potencial aplicada. Apo´s uma introduc¸a˜o acerca do funcionamento do SLM, e´ apresentado o
modelo teo´rico desenvolvido para gerar padro˜es a partir das caracter´ısticas deste. Para avaliar
a mudanc¸a de direc¸a˜o, sa˜o estudados os padro˜es obtidos a partir de treˆs distribuic¸o˜es de fase
diferentes ao longo de uma direc¸a˜o do SLM. Para avaliar a divisa˜o do feixe, sa˜o estudados
os padro˜es calculados a partir de diferentes larguras de p´ıxel. Sa˜o tambe´m apresentadas as
concluso˜es retiradas em cada caso.
2.1 Modulador espacial de luz
Nos u´ltimos anos, a tecnologia LCOS tem sido desenvolvida e aplicada em exibic¸a˜o de
imagem e v´ıdeo [31]. Mas, a partir das caracter´ısticas eletro-o´ticas dos cristais l´ıquidos, esta
tambe´m e´ utilizada em moduladores espaciais de luz LCOS que modulam a fase da luz que
neles incide [31].
Os cristais l´ıquidos sa˜o um estado de mate´ria que se situa entre o estado so´lido e o l´ıquido
[32]. As mole´culas que constituem os cristais l´ıquidos apresentam-se ordenadas em termos de
orientac¸a˜o (tal como nos cristais), mas na˜o dispo˜em de ordem a n´ıvel posicional (tal como
os flu´ıdos no estado l´ıquido) [33]. Os cristais l´ıquidos considerados sa˜o os calamı´ticos, cujas
mole´culas apresentam uma forma alongada [33, 34]. Para ale´m disso, estes podem apresentar
diferentes fases, tais como:
• Fase nema´tica, em que a posic¸a˜o das mole´culas e´ aleato´ria, mas estas tendem a estar
paralelas umas a`s outras (figura 2.1a);
• Fase esme´tica, em que as mole´culas esta˜o paralelas umas a`s outras e ordenadas segundo
planos, apresentado ordem posicional numa so´ direc¸a˜o (figura 2.1b) [32, 33].
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A propriedade mais importante dos cristais l´ıquidos na manipulac¸a˜o da fase da luz e´ a
birrefrigeˆncia [31]. Esta propriedade esta´ associada a` apresentac¸a˜o de ı´ndices de refrac¸a˜o
diferentes consoante a orientac¸a˜o das mole´culas do cristal l´ıquido [31]. Para ale´m disso,
as mole´culas tambe´m apresentam anisotropia ele´trica, isto e´, consoante o campo ele´trico a
que estas esta˜o expostas, elas alinham-se numa determinada direc¸a˜o [35]. Alterar o campo
ele´trico a que esta˜o sujeitas altera a sua orientac¸a˜o, o que leva a que a luz com determinada
polarizac¸a˜o passe por meios com diferentes ı´ndices de refrac¸a˜o, o que induz uma diferenc¸a
de percursos o´ticos efetivos, dados pelo produto entre a distaˆncia percorrida e o ı´ndice de
refrac¸a˜o do meio [35, 36]. E´ a diferenc¸a entre os percursos o´ticos que causa a interfereˆncia
entre os raios luminosos [36] e, consequentemente, a capacidade de controlar a luz que sai do
SLM.
(a) (b)
Figura 2.1: Esquema da disposic¸a˜o das mole´culas nas fases (a) nema´tica e (b) esme´tica [34].
A fase esme´tica tem um grau de ordenac¸a˜o superior a` nema´tica, o que implica uma maior
semelhanc¸a com o estado so´lido [31]. A fase esme´tica, que ocorre frequentemente a tempe-
ratura inferior a` nema´tica, tem uma maior viscosidade, apresentando um maior tempo de
resposta [31]. Para ale´m disso, para distorcer estruturas esme´ticas sa˜o necessa´rias diferenc¸as
de potencial elevadas e, geralmente, necessitam tambe´m de aquecimento [31]. Por isso, e´ a
fase nema´tica que e´ a mais utilizada na modulac¸a˜o da luz pois a sua birrefrigeˆncia e´ facilmente
e continuamente manipulada por um campo ele´trico [31].
O SLM e´ constitu´ıdo por uma matriz de p´ıxeis de um cristal l´ıquido, sendo poss´ıvel
aplicar uma determinada diferenc¸a de potencial me´dia em cada um destes p´ıxeis. Dependendo
da voltagem aplicada, as mole´culas do cristal l´ıquido inclinam-se com uma dada orientac¸a˜o
devido a` sua anisotropia ele´trica. No esquema da figura 2.2, esta´ representada a alterac¸a˜o da
inclinac¸a˜o das mole´culas de cristal l´ıquido em quatro p´ıxeis, cada um com um determinado
campo ele´trico aplicado. As diferentes inclinac¸o˜es variam o ı´ndice de refrac¸a˜o de p´ıxel para
p´ıxel, fazendo com que cada p´ıxel altere a fase da luz que o atravessa de forma diferente.
Figura 2.2: Esquema da matriz de p´ıxeis com mole´culas de um cristal l´ıquido, com campo
ele´trico aplicado (baseado em [37]).
O SLM reflete ou transmite a luz que nele incide e modula-a sem que seja necessa´rio
9
um sistema mecaˆnico. Assim, este torna-se insens´ıvel a situac¸o˜es que afetam os sistemas
mecaˆnicos tais como vibrac¸o˜es e ine´rcia.
O SLM dispon´ıvel no laborato´rio do Instituto de Telecomunic¸o˜es e´ o SLM PLUTO-
TELCO-013, que se apresenta como na figura 2.3. Tal como as restantes verso˜es do SLM
PLUTO, este e´ constitu´ıdo por uma matriz de 1920 × 1080 p´ıxeis de cristais l´ıquidos, com
uma largura de 8 µm cada (apresentando uma a´rea ativa de 15, 36 × 8, 64 mm) e funciona
em modo refletivo [38]. A versa˜o do SLM considerada e´ indicada para a luz numa gama de
comprimentos de onda de 1400 nm a 1700 nm e possibilita um desvio de fase ate´ 3, 5pi [38].
(a) (b)
Figura 2.3: (a) Driver do SLM PLUTO e (b) ampliac¸a˜o na sua zona onde se encontra o SLM.
[38]
Uma montagem experimental poss´ıvel para o SLM PLUTO e´ a que se encontra na figura
2.4. O feixe proveniente de uma fonte de luz e´ colimado pela lente e depois e´ refletido e
modulado pelo SLM, apresentando um determinado padra˜o no alvo. Como o objetivo da
montagem e´ identificar obsta´culos a grandes distaˆncias, o alvo esta´ afastado dos restantes
componentes, encontrando-se no campo long´ıquo [39].
Figura 2.4: Esquema de uma montagem experimental poss´ıvel para obtenc¸a˜o dos padro˜es
pretendidos com o SLM.
2.2 Modelo teo´rico
Como referido anteriomente, a versa˜o do SLM PLUTO dispon´ıvel em laborato´rio funciona
para feixes de luz de comprimento de onda entre os 1400 nm e os 1700 nm. E´ uma gama
que se situa fora do espetro do vis´ıvel, o que dificulta tanto o alinhamento como a observac¸a˜o
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dos diversos padro˜es. Para ale´m disso, e´ necessa´rio indicar qual o desvio de fase a aplicar
em cada p´ıxel para que o SLM modele a luz, o que tornou necessa´rio realizar-se primeiro
um estudo teo´rico de forma a gerar padro˜es de luz tendo em conta diferentes desvios de fase
introduzidos na luz que atravessa cada p´ıxel. Torna-se uma forma mais eficiente de se obter e
estudar diversos padro˜es numa primeira abordagem, pois na˜o necessita do tempo despendido
experimentalmente em alinhamentos e calibrac¸o˜es dos componentes da montagem.
O modelo desenvolvido baseia-se na fase com que a luz sai dos diversos p´ıxeis do SLM,
pois experimentalmente e´ o desvio de fase que se altera atrave´s da aplicac¸a˜o de diferentes
voltagens nos cristais l´ıquidos. Na figura 2.5, encontra-se a disposic¸a˜o dos Np p´ıxeis, cada
um com um desvio de fase caracter´ıstico, φj , denotado por uma cor. Na˜o se considerou
as condic¸o˜es de fronteira associadas ao obsta´culo em causa nem se partiu diretamente das
equac¸o˜es de Maxwell [36, 39]. Deste modo, o modelo foi baseado em princ´ıpios aproximados.
Figura 2.5: Esquema do qual partiu o desenvolvimento do modelo apresentado.
Esquematicamente, o princ´ıpio de Huygens e´ particularmente importante, porque enuncia
que cada ponto de uma frente de onda pode ser visto como uma fonte esfe´rica secunda´ria,
sendo a frente de onda, a qualquer instante, dada pela envolvente dessas fontes secunda´rias,
tal como representado na figura 2.6 [36, 39]. Nesta figura, e´ poss´ıvel observar como uma frente
de onda pode ser aproximada a um conjunto de va´rias fontes esfe´ricas secunda´rias. Mas, como
este princ´ıpio na˜o tem em conta todas as caracter´ısticas das ondas secunda´rias, nomeadamente
a interfereˆncia entre estas [39], torna-se apenas interessante numa primeira abordagem. O
princ´ıpio que ja´ tem em conta a interfereˆncia e´ o princ´ıpio de Huygens-Fresnel, que diz que
cada ponto de uma frente de onda na˜o desobstru´ıda constitui, em qualquer instante, uma fonte
de ondas esfe´ricas secunda´rias (com a mesma frequeˆncia da onda prima´ria) e que a amplitude
do campo o´tico em qualquer ponto do espac¸o e´ dada pela sobreposic¸a˜o de todas essas ondas
(tendo em conta as suas amplitudes e fases relativas) [36, 39].
Figura 2.6: Esquema do princ´ıpio de Huygens.
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O objetivo deste estudo e´ fazer o varrimento de um cena´rio segundo uma direc¸a˜o (a uma
dimensa˜o), pois pretende-se observar apenas o deslocamento do ma´ximo. Assim, foi poss´ıvel
reduzir o tempo de ca´lculo de padro˜es, pois o nu´mero de fontes a considerar e´ bastante inferior
do que se se considerasse duas dimenso˜es. Deste modo, assumiu-se a alterac¸a˜o dos ı´ndices de
refrac¸a˜o segundo apenas uma direc¸a˜o. A frente de onda refletida pelo SLM e´ constitu´ıda por
diversas fontes elementares dispostas ao longo deste, segundo um determinado eixo. As fontes
elementares que esta˜o no mesmo p´ıxel teˆm a mesma fase inicial, que difere da fase inicial das
fontes elementares dos p´ıxeis adjacentes. O campo ele´trico de cada fonte num ponto P do
alvo e´ dado por [39]:
Ei = E0(ri)e
j(kri−ωt+ϕi), (2.1)
em que E0(x) e´ a amplitude a uma distaˆncia de x metros da fonte, ri e´ a distaˆncia entre a
fonte i e o ponto P , k e´ o nu´mero de onda, ω e´ a velocidade angular, t e´ o tempo decorrido e
ϕi a fase inicial da fonte i.
Considerou-se o regime da difrac¸a˜o de Fraunhofer ou de campo long´ınquo, pois a finalidade
do estudo implica que o alvo, ou plano de observac¸a˜o, se encontre afastado do obsta´culo, neste
caso, o SLM. Assim, assumiu-se que a amplitude das ondas esfe´ricas sa˜o iguais entre si, pois
percorreram distaˆncias aproximadamente iguais quando chegam ao alvo. Num dado ponto
P , as amplitudes das ondas secunda´rias sa˜o [39]:
E0(r1) = E0(r2) = ... = E0(rN ) = E0(R), (2.2)
em que N e´ o nu´mero de fontes elementares.
O campo ele´trico de cada fonte no ponto P torna-se [39]:
Ei = E0(R)e
j(kri−ωt+ϕi). (2.3)
No ponto P , o campo ele´trico total resulta da soma dos campos ele´tricos das diferentes ondas
dadas na expressa˜o 2.3, ficando [39]:
E˜ = E0(R)e
j(kr1−ωt+ϕ1) + E0(R)ej(kr2−ωt+ϕ2) + ...+ E0(R)ej(krN−ωt+ϕN ). (2.4)
Isolando as constantes, a expressa˜o 2.4 torna-se:
E˜ = E0(R)e
−jωt ×
[
ej(kr1+ϕ1) + ej(kr2+ϕ2) + ...+ ej(krN+ϕN )
]
. (2.5)
Devido a` disposic¸a˜o linear das fontes e, analisando a figura 2.7, chega-se a:
r2 − r1 = d cos θ, r3 − r1 = 2d cos θ
e:
rN − r1 = (N − 1)d cos θ, (2.6)
em que d e´ a distaˆncia entre as fontes elementares e θ e´ a direc¸a˜o angular considerada.
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Figura 2.7: Esquema com a disposic¸a˜o das fontes elementares, em que a cor indica a diferenc¸a
de fase imposta devido aos ı´ndices de refrac¸a˜o dos p´ıxeis.
Tirando partido da disposic¸a˜o das fontes, a expressa˜o 2.5 torna-se:
E˜ = E0(R)e
−jωteikr1 ×
[
ej(ϕ1) + ej(k(r2−r1)+ϕ2) + ...+ ej(k(rN−r1)+ϕN )
]
= E0(R)e
−jωtejkr1 ×
[
ej(ϕ1) + ej(kd cos θ+ϕ2) + ...+ ej((N−1)kd cos θ+ϕN )
]
.
(2.7)
A expressa˜o 2.7 pode ser apresentada como:
E˜ = E0(R)e
−jωtejkr1
N∑
i=1
ej((i−1)kd cos θ+ϕi). (2.8)
A distribuic¸a˜o da densidade de fluxo, I, sobre o padra˜o obtido devido a`s N fontes pontuais,
e´ proporcional a E˜E˜∗/2, sendo dada por [39]:
I = I0
∣∣∣∣∣
N∑
i=1
ej((i−1)kd cos θ+ϕi)
∣∣∣∣∣
2
, (2.9)
em que I0 e´ a densidade de fluxo em P devido a uma u´nica fonte.
Os padro˜es calculados encontram-se normalizados fazendo com que o valor da constante
I0 na˜o seja importante. A normalizac¸a˜o do padra˜o e´ obtida atrave´s de:
|F | = 10 log10
(
I(θ)
I(θ)ma´x
)
(dB). (2.10)
Para a obtenc¸a˜o dos padro˜es, implementou-se as equac¸o˜es 2.9 e 2.10 em Matlab. Para
todos os padro˜es, gerou-se os valores de θ entre 0 e pi, que correspondem a` largura angu-
lar considerada no alvo. Para cada caso, definiu-se um dado N , k e d como caracter´ısticas
iniciais. O valor de N depende do nu´mero de fontes pontuais consideradas por p´ıxel (discre-
tizac¸a˜o das fontes elementares, que e´ estudada na subsecc¸a˜o 2.2.1) e do nu´mero de p´ıxeis. O
valor de k considerado e´ calculado considerando um comprimento de onda de 760 nm. Estas
caracter´ısticas sa˜o necessa´rias para o ca´lculo de I/I0 da expressa˜o 2.9 em func¸a˜o de θ. Segui-
damente, normalizou-se os resultados obtidos (atrave´s da divisa˜o pelo ma´ximo) e trac¸ou-se o
|F | da equac¸a˜o 2.10 em func¸a˜o de θ.
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2.2.1 Discretizac¸a˜o das fontes elementares
Como a luz tem uma natureza cont´ınua, comec¸ou-se por definir o nu´mero de fontes ele-
mentares necessa´rias ao longo de cada p´ıxel, por outras palavras, a distaˆncia ma´xima entre
as fontes elementares, dN , para que os resultados na˜o dependessem significativamente da
discretizac¸a˜o efetuada. A distaˆncia entre as fontes elementares num p´ıxel e´ dada por:
dN =
L
N
, (2.11)
em que L e´ a largura do p´ıxel e N o nu´mero de fontes elementares dispostas ao longo deste.
Deste modo, calculou-se um padra˜o para um p´ıxel com apenas uma fonte elementar (N =
1) e outro padra˜o para um p´ıxel com duas fontes elementares (N = 2). Subtraiu-se os
padro˜es obtidos e retirou-se o valor ma´ximo do absoluto dessa subtrac¸a˜o, |dF |ma´x, que ficou
associado a` distaˆncia dN = L/2. De seguida, associa-se a` distaˆncia dN = L/3 o |dF |ma´x
que se obte´m atrave´s da diferenc¸a dos padro˜es relativos a treˆs e duas fontes elementares. Um
exemplo destes passos encontra-se na figura 2.8. Subtraiu-se o padra˜o relativo a`s treˆs fontes
elementares (a verde na figura 2.8a) ao padra˜o das duas fontes elementares (a azul figura
2.8a), obtendo-se a curva do valor absoluto da subtrac¸a˜o (figura 2.8b). Retirou-se o novo
|dF |ma´x, que corresponde ao ma´ximo do gra´fico da figura 2.8b (neste caso, a` volta dos 74 dB,
valor que fica associado a dN = 8/3 ≈ 2, 7 µm).
(a) (b)
Figura 2.8: (a) Sobreposic¸a˜o dos padro˜es com N = 2 e N = 3 e (b) mo´dulo da diferenc¸a entre
estes para L = 8 µm.
Repetiu-se o procedimento para va´rios valores de N progressivamente maiores. A figura
2.9 apresenta os resultados para N = 217 e 336, em que se observa a similaridade dos padro˜es,
sem nenhuma diferenc¸a significativa entre eles. Apresentam assim um |dF |ma´x de aproxima-
damente 10−2 dB, valor associado a` distaˆncia dN = 8/336 ≈ 2, 4× 10−2µm.
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(a) (b)
Figura 2.9: (a) Sobreposic¸a˜o dos padro˜es com N = 207 e N = 336 e (b) mo´dulo da diferenc¸a
entre estes para L = 8 µm.
Com os resultados obtidos de |dF |ma´x para cada dN , trac¸ou-se o gra´fico da figura 2.10, a
partir do qual se conclui que, para a largura de p´ıxel de 8 µm, os padro˜es obtidos sa˜o similares
para distaˆncias entre fontes inferiores a 10−8 m (N superior a 800 fontes elementares). Neste
gra´fico tambe´m esta˜o presentes os resultados obtidos para larguras de p´ıxel diferentes de
8 µm, devido a` eventualidade de ser necessa´rio considerar outras larguras de p´ıxel no futuro.
Figura 2.10: Gra´fico de |dF |ma´x em func¸a˜o de dN para diferentes larguras de p´ıxel.
No conjunto dos gra´ficos obtidos, retira-se 10−8 m como a ma´xima distaˆncia a partir
da qual os padro˜es sa˜o similares entre si fazendo com que se possa utilizar sempre esse
espac¸amento de fontes, qualquer que seja a largura do p´ıxel. Todos os estudos realizados
daqui para a frente foram efetuados considerando um espac¸amento entre as fontes elementa-
res de 10−8 m.
2.3 Casos de estudo
Seguidamente, sa˜o apresentados os diferentes padro˜es calculados recorrendo ao me´todo
referido no final da secc¸a˜o 2.2.
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De referir que, em todos os padro˜es, foi trac¸ada uma reta horizontal nos−3 dB, a vermelho,
que corresponde a` zona em que a poteˆncia decai para metade da da ma´xima. Assim, e´ poss´ıvel
ter uma melhor percec¸a˜o se a poteˆncia esta´ concentrada em determinado ma´ximo, sendo o
u´nico acima da linha trac¸ada, ou bem distribu´ıda, existindo va´rios ma´ximos acima da linha.
2.3.1 Estudo do SLM PLUTO
Para um estudo inicial, considerou-se 100 p´ıxeis em vez dos 1920 ou 1080 p´ıxeis (de-
pendendo da direc¸a˜o escolhida). O nu´mero de p´ıxeis afeta o nu´mero de fontes que esta˜o a
interferir, aumentando o tempo necessa´rio para gerar os padro˜es. Dependendo das concluso˜es
retiradas a partir dos 100 p´ıxeis, avalia-se a necessidade de fazer ca´lculos com maior nu´mero
de p´ıxeis. Como a largura do p´ıxel e´ de 8 µm e a distaˆncia entre as fontes elementares as-
sumida e´ de 10−8 m, cada p´ıxel e´ visto como um conjunto de 800 fontes elementares com
a mesma fase inicial. Assim, o conjunto de 100 p´ıxeis esta´ associado a um total de 8 × 104
fontes elementares.
Alterac¸a˜o da direc¸a˜o do feixe luminoso
Como ja´ referido, o objetivo inicial e´ avaliar a possibilidade da alterac¸a˜o da direc¸a˜o de
um feixe luminoso, a partir da alterac¸a˜o do ı´ndice de refrac¸a˜o dos p´ıxeis de cristais l´ıquidos.
No modelo desenvolvido, os diferentes ı´ndices de refrac¸a˜o traduzem-se em diferentes fases
iniciais, por isso foram testadas diversas disposic¸o˜es de fases iniciais de cada fonte elementar
ao longo dos 100 p´ıxeis para analisar a dependeˆncia dos padro˜es calculados. Na figura 2.12,
sa˜o apresentadas treˆs disposic¸o˜es de fases iniciais que levaram ao deslocamento do ma´ximo,
que e´ central quando a fase inicial de todas as fontes elementares e´ nula (figura 2.11).
(a) (b)
Figura 2.11: (a) Disposic¸a˜o da fase nula de cada fonte elementar i ao longo de 100 p´ıxeis
dando origem a (b).
O ma´ximo dos gra´ficos das figuras 2.12b e 2.12d esta˜o deslocados 0, 025 rad (1, 43o) e
0, 050 rad (2, 86o) para a esquerda do ma´ximo da figura 2.11b, respetivamente. O padra˜o da
figura 2.12f e´ obtido atrave´s de uma disposic¸a˜o de fases inversa a` da que deu origem a` da
figura 2.12d, apresentando o mesmo deslocamento em relac¸a˜o ao centro, so´ que para o lado
direito. Conclui-se que e´ poss´ıvel deslocar o ma´ximo central, mas a alterac¸a˜o da disposic¸a˜o das
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fases iniciais faz com que aparec¸am outras ordens de difrac¸a˜o, que se traduzem nos ma´ximos
secunda´rios observados, que levam a` perda de eficieˆncia. Neste caso, a u´nica poteˆncia a
utilizar e´ a do ma´ximo central, por isso a dos outros ma´ximos sa˜o perdas.
(a) (b)
(c) (d)
(e) (f)
Figura 2.12: (a), (c), (e) Disposic¸a˜o da fase de cada fonte elementar i ao longo de 100 p´ıxeis
que deu origem (b), (e), (f), respetivamente.
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A situac¸a˜o ideal e´ a poteˆncia estar concentrada no ponto correspondente ao feixe a di-
recionar e na˜o distribu´ıda por outros pontos secunda´rios, o que e´ observado nos padro˜es
calculados.
Divisa˜o do feixe
Depois da ana´lise dos resultados anteriores, surgiu a hipo´tese de tirar partido dos pontos
secunda´rios: em vez de se utilizar um feixe para efetuar o varrimento do cena´rio, divide-se o
feixe em va´rios pontos, que assim fornecem informac¸a˜o do cena´rio em apenas um pulso (figura
1.7b).
Deste modo, estudou-se a possibilidade de aumentar a poteˆncia dos ma´ximos secunda´rios
em relac¸a˜o ao ponto mais potente, de forma a gerar um padra˜o com diversos pontos luminosos
com uma distribuic¸a˜o de poteˆncia uniforme entre eles.
O padra˜o pretendido assemelha-se ao padra˜o de difrac¸a˜o de Fraunhofer originado por
mu´ltiplas fendas, que e´ constitu´ıdo por va´rios ma´ximos igualmente espac¸ados com uma am-
plitude modulada por uma func¸a˜o envolvente [36, 39], tal como representado na figura 2.13. A
distaˆncia entre dois mı´nimos da func¸a˜o envolvente depende da largura das fendas e a distaˆncia
entre os ma´ximos de difrac¸a˜o depende do per´ıodo da rede (distaˆncia entre o centro de uma
fenda a outra) [36, 39].
Figura 2.13: Esboc¸o do padra˜o de difrac¸a˜o no regime de difrac¸a˜o de Fraunhofer com o aumento
do nu´mero de fendas consideradas (adaptado de [40]).
Para que a superf´ıcie do SLM se assemelhe a`s mu´ltiplas fendas e, consequentemente,
tenha o padra˜o similar ao referido, tem de ter um perfil de degrau, com a fase alternando
entre dois valores. Dependendo dos valores considerados, a intensidade relativa do ma´ximo
central altera-se. Por isso, considerou-se os valores de 0 e pi para que a intensidade do ponto
central fosse minimizada devido a` interfereˆncia destrutiva e na˜o apresentasse uma intensidade
ta˜o elevada como nos casos anteriores. Na figura 2.14b, encontra-se o padra˜o calculado,
considerando esta nova disposic¸a˜o.
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(a) (b)
Figura 2.14: (a) Disposic¸a˜o das fases iniciais de cada fonte elementar i, ao longo de 100 p´ıxeis,
que deu origem ao (b) padra˜o.
Apesar de se observar dois ma´ximos na figura 2.14b, ainda existem ma´ximos secunda´rios
em que a poteˆncia na˜o esta´ distribu´ıda de forma uniforme. Para que isso acontec¸a e´ necessa´rio
fazer com que a func¸a˜o envolvente seja mais larga, algo que pode ser conseguido atrave´s da
diminuic¸a˜o da largura do p´ıxel. Portanto, estudou-se a possibilidade de utilizar SLMs com
larguras de p´ıxel diferentes das da apresentada pelo SLM PLUTO.
2.3.2 Estudo para diferentes larguras de p´ıxel
Com o objetivo de encontrar a largura de p´ıxel que permitisse obter o padra˜o pretendido,
considerou-se larguras de p´ıxel de 16 µm, 4 µm, 2 µm, 1 µm, 0, 5 µm e 0, 2 µm, mantendo-se o
mesmo nu´mero de p´ıxeis ativos (100) e a imposic¸a˜o alternada de fase entre 0 e pi. Os padro˜es
gerados sa˜o apresentados nas figuras 2.15 e 2.16.
(a) (b)
Figura 2.15: Padra˜o obtido considerando 100 p´ıxeis com largura de (a) 16 µm e (b) 4 µm.
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(a) (b)
(c) (d)
Figura 2.16: Padra˜o obtido considerando 100 p´ıxeis com largura de (a) 2 µm, (b) 1 µm, (c)
0, 5 µm e (d) 0, 2 µm.
Para todas as larguras de p´ıxel, exceto a de 0, 2 µm, os padro˜es apresentam apenas dois
ma´ximos acima da linha dos −3 dB. A` medida que a largura de p´ıxel diminui, os dois ma´ximos
referidos va˜o-se afastando um do outro. Ate´ que no padra˜o da figura 2.16d, os dois ma´ximos
desaparecem, obtendo-se um padra˜o apenas com os ma´ximos secunda´rios.
De forma a estudar a influeˆncia do nu´mero de p´ıxeis, ou do nu´mero de fontes a interferir,
nos padro˜es gerados, assumiu-se uma largura de p´ıxel de 0, 2 µm, pois o seu padra˜o e´ o
mais similar ao pretendido. Os padro˜es calculados, a partir de diferentes nu´meros de p´ıxeis
ativos (50, 200, 500 e 1000 p´ıxeis), sa˜o apresentados na figura 2.17. A partir destes padro˜es,
conclui–se que o aumento do nu´mero de p´ıxeis ativos leva ao aumento do nu´mero de pontos e
a` diminuic¸a˜o da largura destes, mas na˜o altera significativamente a forma do pro´prio padra˜o.
Para analisar a relac¸a˜o entre o nu´mero de pontos e a poteˆncia, calculou-se os padro˜es
apenas como I/I0 (da expressa˜o 2.9), cujos resultados sa˜o apresentados nos gra´ficos da figura
2.18. Para que o nu´mero de fontes na˜o influenciasse os resultados, sendo o nu´mero de fontes
total, N , igual para todos os casos, o nu´mero de p´ıxeis ativos foi associado a` sua largura.
Considerou-se sempre um N de 8× 104 fontes elementares.
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(a) (b)
(c) (d)
Figura 2.17: Padra˜o obtido considerando L = 0, 2 µm e (a) 50, (b) 200, (c) 500 e (d) 1000
p´ıxeis.
Verifica-se, a partir dos gra´ficos da figura 2.18, que a poteˆncia de pico diminui significati-
vamente desde o padra˜o da figura 2.18a ao da 2.18d. Apesar disso, observa-se que os ma´ximos
do padra˜o da figura 2.18c apresentam o maior ra´cio I/I0, mas tambe´m e´ aquele que apresenta
um menor nu´mero de pontos. Para uma mesma poteˆncia inicial, quanto mais pontos existi-
rem, menor sera´ a poteˆncia de cada um deles. Mas, com a diminuic¸a˜o da largura do p´ıxel para
valores em torno dos 0, 2 µm, tambe´m se observa o afastamento dos dois ma´ximos, alargando
a zona dos ma´ximos secunda´rios apesar do nu´mero total de fontes ser o mesmo, o que se
pode dever a uma maior influeˆncia da interfereˆncia destrutiva para larguras desta ordem. Por
isso, na˜o so´ o nu´mero de pontos, como tambe´m a largura do p´ıxel, sa˜o caracter´ısticas a ter
em conta para o padra˜o final. E´ necessa´rio um equil´ıbrio entre o nu´mero de pontos, a sua
poteˆncia e a distaˆncia entre eles para que nenhum obsta´culo passe despercebido, mas na˜o foi
poss´ıvel otimizar de forma independente estes paraˆmetros.
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(a) (b)
(c) (d)
Figura 2.18: Padra˜o de I/I0 obtido considerando (a) L = 8 µm e 100 p´ıxeis, (b) L = 4 µm e
200 p´ıxeis, (c) L = 2 µm e 400 p´ıxeis, e (d) L = 0, 2 µm e 4000 p´ıxeis.
2.4 Suma´rio
Neste cap´ıtulo verificou-se que era poss´ıvel mudar a direc¸a˜o do feixe de luz, mas so´ se
conseguiu moveˆ-lo ate´ os ±2, 85o. Em termos de divisa˜o do feixe, so´ foi poss´ıvel obter a
poteˆncia bem distribu´ıda entre os pontos para larguras de p´ıxel em torno dos 0, 2 µm, que e´
menor a`s larguras de p´ıxel dos SLMs comercialmente dispon´ıveis. Por exemplo, o SLM com
menor largura de p´ıxel da Holoeye, e´ o SLM GAEA-2 com L = 3, 74 µm [41], que e´ bastante
superior aos 0, 2 µm. Para ale´m disso, a relac¸a˜o entre o nu´mero de pontos luminosos e a sua
poteˆncia na˜o foi otimizada. Por estas razo˜es, conclui-se que a integrac¸a˜o de um SLM num
sistema LIDAR na˜o e´ uma hipo´tese via´vel, na˜o se progredindo o seu estudo.
De referir que este estudo foi teo´rico, experimentalmente seria ainda mais dif´ıcil controlar
o desvio de fase imposto, apresentando alterac¸o˜es ao previsto. Por exemplo, o SLM sendo um
refletor tera´ de apresentar uma certa inclinac¸a˜o, que na˜o foi tida em considerac¸a˜o no modelo.
Ale´m disso, a mudanc¸a de fase de p´ıxel para p´ıxel na˜o e´ ta˜o brusca quanto a assumida na
disposic¸a˜o das fases iniciais, pois as mole´culas apresentam uma inclinac¸a˜o gradual ao longo
dos p´ıxeis, de acordo com o campo ele´trico a que esta˜o sujeitas.
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Cap´ıtulo 3
Elementos o´ticos difrativos: estudo
experimental
Neste cap´ıtulo, e´ apresentado o trabalho experimental realizado para a validac¸a˜o da via-
bilidade da integrac¸a˜o de elementos o´ticos difrativos na divisa˜o do feixe luminoso em va´rios
feixes. A escolha dos DOEs deve-se ao facto de serem estruturas de pequenas dimenso˜es, que
podem ser feitas a partir de materiais de baixo custo e desenhadas de acordo com o padra˜o
pretendido. Apo´s uma introduc¸a˜o a estes elementos, e´ descrito o procedimento experimental
realizado para caracterizar os padro˜es gerados com os diferentes DOEs testados, acompanhado
com a ana´lise dos resultados.
3.1 Elementos o´ticos difrativos
Os DOEs sa˜o exemplos pra´ticos da aplicabilidade da difrac¸a˜o da luz, sendo a sua micro-
estrutura determinada consoante o fim que se pretende, tal como modular um feixe, criar
difusores ou hologramas de Fourier [42]. Para ale´m disso, os DOEs podem ser desenvolvidos
de forma a terem praticamente as mesmas func¸o˜es o´ticas de componentes refrativos, tais como
lentes, com a vantagem de serem mais leves e pequenos [42].
Os DOEs testados no aˆmbito deste trabalho, apresentados na figura 3.1a, sa˜o da Holoeye.
As microestruturas dos diferentes DOEs, que podem ser gravadas em s´ılica fundida (ou outros
tipos de vidro) ou em diversos materiais polime´ricos, permitem a obtenc¸a˜o de diferentes
padro˜es [42].
(a) (b)
Figura 3.1: Fotografias (a) dos diferentes DOEs utilizados e (b) da comparac¸a˜o entre um
DOE e uma re´gua cuja menor divisa˜o da escala e´ 1 mm.
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Foram testados seis DOEs neste trabalho para analisar e comparar os diferentes padro˜es
gerados e, deste modo, distinguir caracter´ısticas relevantes, nomeadamente a possibilidade
de o feixe luminoso central ser inibido, o nu´mero de pontos, a alterac¸a˜o da distaˆncia entre
eles e do tamanho do padra˜o com a distaˆncia. Todos os DOEs testados sa˜o de material
polime´rico e, como se pode verificar na figura 3.1b, de dimenso˜es pequenas, minimizando o
espac¸o necessa´rio para a montagem experimental.
3.2 Caracterizac¸a˜o de padro˜es obtidos com DOEs
Como dito anteriormente, o padra˜o final pretendido e´ constitu´ıdo por diversos pontos
luminosos, com uma poteˆncia distribu´ıda de forma uniforme entre eles (figura 1.7b). Para
gerar este padra˜o, usou-se a montagem experimental apresentada na figura 3.2. Nesta mon-
tagem, a fonte de luz esta´ ligada a` fonte de corrente. A luz emitida e´ colimada pela lente
e, apo´s atravessar o DOE, o feixe e´ dividido em va´rios pontos. Com o objetivo de estudar
o comportamento dos diferentes componentes da montagem experimental, comec¸ou–se pela
sua caracterizac¸a˜o. Depois, estudou-se o padra˜o obtido pelo DOE DE-R 223 e analisou-se
a divisa˜o do feixe: se o DOE divide o feixe em va´rios feixes, a forma e poteˆncia dos pontos
e quais as perdas associadas. Para os restantes DOEs, os padro˜es gerados foram estudados
qualitativamente e as suas caracter´ısticas comparadas.
Figura 3.2: Esquema da montagem experimental utilizada para caracterizar os DOEs.
3.2.1 Caracterizac¸a˜o dos Componentes
Nesta subsecc¸a˜o, e´ apresentada a caracterizac¸a˜o dos diferentes elementos utilizados na
montagem experimental, que permitem a obtenc¸a˜o de um feixe luminoso colimado.
Caracterizac¸a˜o da fonte de luz
Como fonte de luz, utilizou-se um d´ıodo laser HL6738MG da Thorlabs, cujo encapsula-
mento inclui um fotod´ıodo, que quando inversamente polarizado pode monotorizar a poteˆncia
de sa´ıda do d´ıodo laser [43]. A gama de comprimentos de onda do laser situa-se no vis´ıvel
(entre os 680 aos 695 nm) [43], para facilitar a visualizac¸a˜o dos padro˜es e alinhamento dos
diversos componentes.
Para que na˜o houvesse sobrecarga do d´ıodo laser, pondo em causa a sua integridade, foi
necessa´rio um controlo preciso da intensidade de corrente de operac¸a˜o. Por isso, foi utilizada a
fonte de corrente modelo 5000 da Newport, indicada para d´ıodos laser. Esta fonte de corrente
tambe´m permitiu colocar o fotod´ıodo inversamente polarizado com 5 V, para introduzir uma
barreira de potencial no fotod´ıodo, que so´ a quebra quando a poteˆncia luminosa emitida pelo
d´ıodo laser e´ elevada o suficiente.
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O primeiro teste realizado teve como objetivo obter a curva caracter´ıstica do d´ıodo laser
para se associar a poteˆncia da luz emitida com a intensidade da corrente que atravessa o
d´ıodo, varia´vel que e´ controlada com a fonte de corrente. Para isso recorreu-se a` montagem
experimental da figura 3.3b, cujo esquema e´ apresentado na figura 3.3a. Registou–se a inten-
sidade da corrente que passa no d´ıodo laser, ILD, a partir da qual a poteˆncia da luz emitida
por este, poteˆncia de sa´ıda, aumenta consideravelmente e, consequentemente, o fotod´ıodo
tambe´m comec¸a a conduzir.
Variou-se a ILD atrave´s da fonte de corrente e registou-se a intensidade de corrente que
atravessa o fotod´ıodo, IPD, e a poteˆncia de sa´ıda. A primeira foi medida pela pro´pria fonte
de corrente e a u´ltima utilizando o medidor de poteˆncia PM100D com o sensor S120C.
(a) (b)
Figura 3.3: (a) Esquema e (b) montagem experimental correspondente para obtenc¸a˜o de
poteˆncia de sa´ıda e IPD em func¸a˜o de ILD.
Os resultados obtidos sa˜o apresentados na figura 3.4.
(a) (b)
Figura 3.4: Gra´fico da (a) poteˆncia de sa´ıda e (b) IPD em func¸a˜o de ILD.
Observa-se, no gra´fico da figura 3.4b, que IPD e´ proporcional a ILD. Assim que o d´ıodo
laser comec¸a a emitir luz com poteˆncia suficiente, o fotod´ıodo comec¸a a conduzir. Acima
do limiar, IPD e´ proporcional a` poteˆncia de sa´ıda do laser, que por sua vez e´ proporcional
a ILD. Utilizando uma regressa˜o linear dos valores a partir dos quais a poteˆncia de sa´ıda
aumenta rapidamente, do gra´fico da figura 3.4a, obte´m-se uma intensidade de corrente limiar
de 52, 40± 0, 12 mA.
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De seguida, estudou-se a forma do feixe emitido e o seu comportamento com a distaˆncia.
Para isso, trocou-se o medidor de poteˆncia pelo perfilo´metro de feixe #89-308 da Edmund
Optics, com o qual e´ poss´ıvel observar a distribuic¸a˜o de poteˆncia no ponto luminoso. A
montagem experimental e´ apresentada nas figuras 3.6a e 3.6b, com respetivo esquema na
figura 3.5. Inicialmente, foi estabelecida uma corrente ILD de 55, 00± 0, 01 mA.
Figura 3.5: Esquema da montagem experimental da figura 3.6.
(a) (b)
Figura 3.6: (a) e (b) Montagem experimental realizada para a obtenc¸a˜o da forma do feixe
laser.
Na figura 3.7, sa˜o apresentadas duas imagens capturadas com o perfilo´metro com uma
diferenc¸a de distaˆncia entre si de 2, 0 ± 0, 5 mm. As perturbac¸o˜es existentes nestas imagens
(mais noto´rias no canto inferior esquerdo) devem-se, por exemplo, a` presenc¸a de po´ e part´ıculas
na superf´ıcie do perfilo´metro de feixe. Confirma-se que o feixe tem forma oval. A zona ativa
de um d´ıodo laser e´ um retaˆngulo, fazendo com que uma largura menor leve a uma maior
divergeˆncia segundo essa direc¸a˜o [44]. Assim, a divergeˆncia apresentada pelo feixe e´ diferente
consoante a direc¸a˜o e, consequentemente, apresenta uma forma el´ıptica. A partir do esquema
da figura 3.8a, assume-se que o eixo yy e´ paralelo a` junc¸a˜o, associando-se ao menor diaˆmetro
da elipse, e o eixo xx e´ perpendicular a` junc¸a˜o, apresentando o maior diaˆmetro da elipse.
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Figura 3.7: Imagens obtidas atrave´s do perfilo´metro, distanciadas de 2, 0± 0, 5 mm entre si.
Por regra, os diaˆmetros sa˜o definidos a partir da largura entre os 1/e2 do ma´ximo de inten-
sidade [44], mas, como se observa na figura 3.7, a a´rea do feixe na˜o e´ capturada completamente
pelo perfilo´metro. Assim, a elipse calculada pelo software pode na˜o ser a real. Devido a isto,
os diaˆmetros foram definidos como a largura a` meia altura segundo cada direc¸a˜o. Ou seja,
a distaˆncia ao longo de cada eixo desde a posic¸a˜o em que esta´ o primeiro valor de metade
do ma´ximo ate´ a` posic¸a˜o em que esta´ o u´ltimo valor igual a` metade do ma´ximo de energia.
Obtendo-se os diaˆmetros a duas distaˆncias diferentes, foi calculada a divergeˆncia do feixe, Θ,
em cada um dos eixos. A partir do esquema da figura 3.8b, obte´m-se a expressa˜o:
Θ = 2 tan−1
(
Dg −Dp
2l
)
, (3.1)
em que l e´ a distaˆncia entre as duas localizac¸o˜es diferentes, Dp e Dg sa˜o o diaˆmetro do feixe
na localizac¸a˜o mais pro´xima e mais long´ınqua do laser, respetivamente.
(a) (b)
Figura 3.8: Esquema (a) da a´rea ativa de um d´ıodo laser e (b) da divergeˆncia.
Para o ca´lculo de Θ, na˜o e´ necessa´ria a distaˆncia ao laser, mas sim a distaˆncia entre as
duas localizac¸o˜es consideradas. Neste caso, essa distaˆncia e´ 2, 0±0, 5 mm, pois era a ma´xima
poss´ıvel para que a zona a estudar do feixe na˜o ultrapassasse a a´rea ativa do perfilo´metro.
Foram realizados dois ensaios (cada um para dois ILD diferentes), sendo que em cada um
deles foram registados os diaˆmetros durante 2 minutos a uma velocidade de aproximadamente
uma imagem por segundo. Para cada um, calculou-se a me´dia desses valores, que corresponde
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aos diaˆmetros apresentados nas tabelas 3.2 (para ILD = 97, 00± 0, 01 mA) e 3.1 (para ILD =
55, 00 ± 0, 01 mA). O erro associado aos diaˆmetros Dp e Dg e´ dado pelo desvio padra˜o da
me´dia. O erro associado ao ca´lculo de Θ e´ obtido atrave´s das derivadas parciais da expressa˜o
3.1.
Dp(mm) Dg(mm) Θ(
o)
eixo xx 6, 702± 0, 001 7, 371± 0, 004 19, 0± 4, 8
eixo yy 2, 904± 0, 002 3, 160± 0, 002 7, 3± 1, 9
Tabela 3.1: Divergeˆncia quando ILD = 55, 00± 0, 01 mA e l = 2, 0± 0, 5 mm.
Dp(mm) Dg(mm) Θ(
o)
eixo xx 6, 574± 0, 017 7, 321± 0, 008 21, 2± 5, 9
eixo yy 2, 988± 0, 002 3, 282± 0, 003 8, 4± 2, 2
Tabela 3.2: Divergeˆncia quando ILD = 97, 00± 0, 01 mA e l = 2, 0± 0, 5 mm.
O feixe laser apresenta uma elevada divergeˆncia, principalmente segundo o eixo xx. A
partir da lista de especificac¸o˜es do laser, a divergeˆncia esta´ em torno dos 19o no eixo per-
pendicular e 8, 5o no paralelo a` junc¸a˜o, por isso os resultados obtidos esta˜o de acordo com
o esperado. Os erros associados podem dever-se ao facto de o feixe na˜o ser totalmente cap-
turado, da existeˆncia de perturbac¸o˜es (associadas ao po´ e part´ıculas) e ao na˜o controlo de
temperatura do laser.
Devido a` grande divergeˆncia apresentada pelo feixe, o ponto luminoso a alguns metros
de distaˆncia tem a poteˆncia distribu´ıda por uma grande a´rea. O que se pretende e´ que,
apo´s a colocac¸a˜o do DOE, se obtenha um padra˜o de mu´ltiplos pequenos pontos, por isso e´
necessa´rio o feixe apresentar baixa divergeˆncia. Portanto, decidiu-se colima´-lo para que as
suas caracter´ısticas fossem praticamente as mesmas a diferentes distaˆncias.
Caracterizac¸a˜o do feixe colimado
A lente colimadora utilizada foi a lente asfe´rica com o co´digo 354057B da LightPath. A
lente foi colocada como ilustrado na figura 3.9, e a sua distaˆncia foi ajustada ate´ se obter um
feixe colimado.
Analisou-se o feixe com o perfilo´metro para va´rias distaˆncias entre este e a lente, atrave´s
da montagem esquematizada na figura 3.10. As imagens capturadas sa˜o apresentadas na
figura 3.11.
Foi calculada a divergeˆncia tal como anteriormente, utilizando a localizac¸a˜o mais pro´xima
e mais long´ınqua do laser, distanciadas de 344, 0 ± 0, 1 cm. Os valores calculados sa˜o apre-
sentados nas tabelas 3.3 e 3.4.
28
(a) (b)
Figura 3.9: Vista de (a) frente e (b) perfil do sistema de laser com lente na distaˆncia que
permite a colimac¸a˜o do feixe.
Figura 3.10: Representac¸a˜o da divergeˆncia.
Figura 3.11: Imagens obtidas atrave´s do perfilo´metro de feixe a diversas distaˆncias do laser.
Dp(mm) Dg(mm) Θ(
o)
eixo xx 3, 229± 0, 028 5, 471± 0, 001 0, 037± 0, 019
eixo yy 1, 818± 0, 012 3, 676± 0, 002 0, 031± 0, 016
Tabela 3.3: Divergeˆncia, quando ILD = 55, 00± 0, 01 mA e l = 344, 0± 0, 1 cm, para o feixe
colimado.
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Dp(mm) Dg(mm) Θ(
o)
eixo xx 3, 487± 0, 010 5, 453± 0, 002 0, 033± 0, 017
eixo yy 1, 712± 0, 006 3, 869± 0, 002 0, 036± 0, 018
Tabela 3.4: Divergeˆncia, quando ILD = 97, 00± 0, 01 mA e l = 344, 0± 0, 1 cm, para o feixe
colimado.
Verifica-se que a divergeˆncia do feixe colimado e´ menor do que a divergeˆncia sem lente,
tornando-se poss´ıvel obter o padra˜o pretendido apo´s a colocac¸a˜o do DOE. Apesar disso,
verifica-se que a poteˆncia central vai deixando de ser um ma´ximo em comparac¸a˜o com as
zonas exteriores, o que indica uma perda do comportamento gaussiano segundo o eixo xx.
Utilizando o medidor de poteˆncia, mediu-se a poteˆncia total depois da lente para va´rias
ILD. Estes resultados foram sobrepostos aos obtidos anteriormente (figura 3.4), apresentando-
-se a sua comparac¸a˜o nos gra´ficos da figura 3.12.
(a) (b)
Figura 3.12: Gra´fico da (a) poteˆncia a` sa´ıda da lente e (b) IPD em func¸a˜o de IPD para o feixe
colimado.
No gra´fico da figura 3.12a, verifica-se que a poteˆncia de sa´ıda e´ inferior apo´s lente. Esta
deve-se ao facto de o feixe ser maior que a lente e a` reflexa˜o, na˜o passando na sua totalidade
por ela. A partir da figura 3.11, observa-se que, segundo o maior diaˆmetro, o feixe esta´
a ser delimitado pela lente. Na figura 3.12b, e´ apresentada a IPD no caso com a lente em
comparac¸a˜o com o sem lente. Verifica-se que, no caso com lente, IPD e´ superior, enquanto que
a poteˆncia de sa´ıda e´ inferior. Deste modo, confirma-se que parte da luz esta´ a ser refletida
pela lente e pelo seu suporte. Foi realizada uma regressa˜o linear com os valores do gra´fico
3.12a (exceto, o referente a ILD = 50, 00± 0, 01 mA, pois esta´ abaixo do limiar). Com lente,
o declive da reta e´ 0, 6247± 0, 0004 mW/mA. Sem lente, e´ 0, 6619± 0, 0011 mW/mA. Assim,
tem-se uma perda estimada da taxa de aumento da poteˆncia de sa´ıda com o aumento de ILD
de 0, 6619/0, 6247 ≈ 1, 09 (uma perda que corresponde a 5, 6% do valor sem lente).
As caracter´ısticas apresentadas pelo feixe laser colimado viabilizam a colocac¸a˜o do DOE
de forma a se obter os padro˜es pretendidos.
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3.2.2 Caracterizac¸a˜o
Como ja´ referido, diferentes DOEs apresentam diferentes padro˜es. A caracterizac¸a˜o do
DOE DE-R 223 foi feita com maior pormenor, com o objetivo de melhorar a compreensa˜o
acerca do funcionamento destes. Para os restantes DOEs, foi feita uma ana´lise e comparac¸a˜o
principalmente qualitativa a n´ıvel dos padro˜es obtidos.
Padra˜o com 5 pontos
Segundo a lista de especificac¸o˜es, o DOE-R 223 gera um padra˜o com cinco pontos lumi-
nosos, um ma´ximo central e quatro pontos exteriores [45], tal como representado na figura
3.13.
Figura 3.13: Esboc¸o do padra˜o esperado utilizando o DOE DE-R 223 e nomeac¸a˜o das coor-
denadas assumidas para identificac¸a˜o de cada ponto.
Na figura 3.14, sa˜o apresentadas fotografias da montagem experimental.
(a) (b)
Figura 3.14: (a) Montagem experimental para gerar um padra˜o e (b) suporte com o DOE.
Estudou-se os padro˜es gerados para treˆs distaˆncias entre o DOE e o alvo, que sa˜o apresen-
tados nas figuras 3.15 e 3.16. De seguida, analisou-se cada ponto utilizando o perfilo´metro.
As imagens capturadas encontram-se ao lado do padra˜o correspondente. Nestes testes, a
intensidade de corrente que passa pelo d´ıodo laser e´ 97, 00 ± 0, 01 mA, para que os padro˜es
fossem captados pela caˆmara utilizada.
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(a) (b)
(c) (d)
Figura 3.15: A` esquerda, fotografias dos padro˜es e, a` direita, imagens obtidas atrave´s do
perfilo´metro, com o alvo a uma distaˆncia de (a), (b) 21, 50±0, 05 cm e (c),(d) 31, 50±0, 05 cm
do DOE DE-R 223.
(a) (b)
Figura 3.16: A` esquerda, fotografias dos padro˜es e, a` direita, imagens obtidas atrave´s do
perfilo´metro, com o alvo a uma distaˆncia de aproximadamente 5, 5 m do DOE DE-R 223.
Para ale´m dos cinco pontos principais, existem tambe´m pontos secunda´rios. Comparando
os diferentes pontos principais para diversas distaˆncias, apresentados nas figuras 3.15 e 3.16,
confirma-se que o DOE divide o feixe em 5 pontos com a forma aproximadamente igual e com
a disposic¸a˜o esperada. Para ale´m disso, verificou-se novamente a perda do formato gaussiano
da distribuic¸a˜o de poteˆncia do feixe com a distaˆncia. De notar que a forma dos pontos esta´
modificada devido a`s garras do suporte do DOE. Durante a realizac¸a˜o deste teste, tambe´m
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se observou pontos na parede atra´s da montagem experimental, que resultaram da reflexa˜o
parcial do feixe no DOE.
Usando o medidor de poteˆncia, mediu-se a poteˆncia dos cinco pontos principais para as
treˆs distaˆncias consideradas. Estes resultados sa˜o apresentados na tabela 3.5.
da (-1,1) (1,1) (-1,-1) (1,-1) (0,0) Total
21, 50± 0, 05 cm Poteˆncia (mW) 2, 837 2, 845 2, 864 2, 896 5, 430 16, 872
Poteˆncia
normalizada (u.a.) 0, 168 0, 169 0, 170 0, 172 0, 322 1, 000
31, 50± 0, 05 cm Poteˆncia (mW) 2, 814 2, 825 2, 845 2, 885 5, 403 16, 772
Poteˆncia
normalizada (u.a.) 0, 168 0, 168 0, 170 0, 172 0, 322 1, 000
≈ 5, 5 m Poteˆncia (mW) 2, 556 2, 370 2, 669 2, 524 4, 853 14, 972
Poteˆncia
normalizada (u.a.) 0, 171 0, 158 0, 172 0, 169 0, 324 1, 000
Tabela 3.5: Poteˆncia e respetiva normalizac¸a˜o para cada ponto com o alvo em diferentes
distaˆncias, da.
A poteˆncia total do feixe depois da lente era 27,79 mW, enquanto que a soma do valor de
poteˆncia nos cinco pontos e´ 16,872 mW, tal como consta da tabela 3.5. Somando este valor a`
poteˆncia dos 8 pontos secunda´rios com poteˆncia mais elevada, presentes na figura 3.17, tem-se
um total de 16, 872 + 1, 968 = 18, 840 mW (a poteˆncia destes pontos e´ apresentada na tabela
3.6). Confirma-se que existem perdas de poteˆncia no DOE.
Figura 3.17: Nomeac¸a˜o de pontos de ordens secunda´rias.
A B C D E F G H Total
Poteˆncia (mW) 0, 242 0, 232 0, 264 0, 261 0, 253 0, 257 0, 226 0, 233 1, 968
Tabela 3.6: Poteˆncia dos pontos secunda´rios da figura 3.17, a da = 21, 50± 0, 05 cm.
A poteˆncia imediatamente depois do DOE era 19,94 mW, deste modo a perda de poteˆncia
e´ de (27, 05 − 19, 94)/27, 05 ≈ 26%. Esta perda e´ explicada pelo facto de parte do feixe
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ser obstru´ıdo pelas garras do suporte e pela reflexa˜o do feixe no DOE, originando os pontos
luminosos secunda´rios na parede atra´s da montagem.
O ma´ximo central apresenta praticamente o dobro de poteˆncia dos restantes pontos, uma
caracter´ıstica na˜o deseja´vel tendo em conta o objetivo final. Segundo a lista de especificac¸o˜es
do DOE utilizado, para comprimentos de onda entre os 450 e 520 nm, espera-se que o ma´ximo
central se anule praticamente [45]. A sua intensidade aumenta consideravelmente com o
aumento do comprimento de onda utilizado [45]. Apesar disso, os restantes quatro pontos
principais teˆm uma poteˆncia bem distribu´ıda entre si.
Influeˆncia do aˆngulo de incideˆncia no DOE
Experimentalmente, na˜o foram utilizados me´todos precisos para alinhar os componentes
da montagem experimental. Como a poteˆncia do ponto central era aproximadamente o do-
bro dos restantes pontos principais, estudou-se qualitativamente a influeˆncia do aˆngulo de
incideˆncia no padra˜o. Para isso, rodou-se o DOE no sentido hora´rio e anti-hora´rio ate´ que o
suporte obstru´ısse a passagem do feixe. As imagens captadas sa˜o apresentadas na figura 3.18.
(a) (b)
Figura 3.18: Padra˜o obtido com o suporte na posic¸a˜o mais extrema do sentido (a) hora´rio e
(b) anti-hora´rio.
O padra˜o apresenta-se distorcido em relac¸a˜o ao gerado anteriormente e a poteˆncia rela-
tiva do ma´ximo central aparenta ser bastante superior aos restantes pontos na figura 3.18a.
Conclui-se que o aˆngulo de incideˆncia influencia o padra˜o obtido, o que se pode dever ao facto
de aˆngulos de incideˆncia grandes levarem a que o feixe veja uma microestrutura aparentemente
diferente fazendo com que o padra˜o final na˜o seja igual ao esperado.
Influeˆncia da posic¸a˜o do feixe luminoso
Para se estudar a influeˆncia da alterac¸a˜o do aˆngulo de incideˆncia e posic¸a˜o do feixe lumi-
noso no DOE, manteve-se o DOE na mesma posic¸a˜o e rodou-se o laser no sentido hora´rio e
anti-hora´rio ate´ que o feixe sa´ısse da a´rea do DOE. Na figura 3.19, esta˜o presentes duas ima-
gens captadas com o feixe inclinado mais a` esquerda (resultante do movimento anti-hora´rio
do laser) e mais a` direita (resultante do movimento hora´rio do laser) do DOE.
Como se observa na figura 3.19, o padra˜o na˜o apresenta distorc¸a˜o, apenas uma pequena
translac¸a˜o, que e´ dada por b − a ≈ 5 mm. A alterac¸a˜o da poteˆncia dos seus pontos e´ pouco
significativa. De notar que rodando o laser altera-se o aˆngulo de incideˆncia no DOE, mas
a alterac¸a˜o na˜o e´ ta˜o elevada como a que se obte´m rodando o DOE ate´ a`s suas posic¸o˜es
extremas.
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Neste caso, a translac¸a˜o observada na˜o e´ relevante pois na˜o cobre todo os espac¸o entre
os pontos. Ou seja, no deslocamento do laser da esquerda para a direita, o ideal e´ que o
ponto mais a` esquerda inicialmente ocupe no final do deslocamento a posic¸a˜o inicial do ponto
central. E que o ponto central ocupe a posic¸a˜o inicial do ponto mais a` direita. Assim, toda
a distaˆncia entre os pontos e´ varrida. Mas, outro ge´nero de padra˜o, com o DOE com maior
a´rea, pode conseguir fazeˆ-lo. Como o objetivo final e´ o desenvolvimento de um emissor na˜o
mecaˆnico, este me´todo para iluminar uma maior a´rea e diminuir a distaˆncia entre os pontos
pode ser implementando usando uma matriz de lasers dispostos lado a lado, emitindo luz
alternadamente.
(a) (b)
Figura 3.19: Padra˜o obtido com o feixe mais a` (a) esquerda e (b) direita do DOE.
Distaˆncia de seguranc¸a ocular
Como referido no cap´ıtulo 1, uma questa˜o importante relativa ao encapsulamento e´ a
distaˆncia que os limites da ca´psula apresentam em relac¸a˜o ao emissor. Esta tem de ter di-
menso˜es suficientes que impossibilitem a existeˆncia de zonas que ponham em causa a seguranc¸a
ocular em condic¸o˜es normais de utilizac¸a˜o. O comprimento de onda do laser utilizado expe-
rimentalmente situa-se no espetro vis´ıvel, por isso a exposic¸a˜o ma´xima permitida assumida
seguidamente foi obtida a partir do gra´fico da figura 3.20.
Figura 3.20: Ma´xima exposic¸a˜o permitida para proteger de dano termal (λ = 400 a 700 nm)
para quatro α entre 1, 5 e 100 mrad (adaptado de [16]).
Apesar de na˜o ter sido calculado α para a fonte utilizada, assumiu-se o menor valor
apresentado no gra´fico, ou seja, α = 1, 5 mrad. Assim, caso o α da fonte seja maior, o
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valor assumido e´ igualmente seguro. A ma´xima exposic¸a˜o permitida e´ aproximadamente
10 W/m2 = 1 mW/cm2. A a´rea ativa do sensor S120C e´ 0, 972 ≈ 1 cm2 [46]. Portanto,
considerou-se que a poteˆncia ate´ 1 mW e´ segura.
Como se viu anteriormente, o ponto central do padra˜o e´ o ponto com maior poteˆncia.
Ou seja, se este ponto apresenta a poteˆncia permitida a uma dada distaˆncia, os restantes
pontos ja´ teˆm uma poteˆncia segura. Por esta raza˜o, a poteˆncia foi registada com o medidor
de poteˆncia alinhado com o centro do DOE para va´rias distaˆncias entre ambos e diferentes
ILD. Os resultados obtidos sa˜o apresentados nos gra´ficos da figura 3.21.
(a) (b)
Figura 3.21: Gra´fico da evoluc¸a˜o da poteˆncia central com a distaˆncia ao DOE para ILD de
(a) 55 mA e 60 mA e (b) 97 mA
Observa-se que a poteˆncia decai rapidamente, apresentando um valor aparentemente cons-
tante a partir de uma distaˆncia de 5 cm. Isto acontece porque, ainda nas proximidades do
DOE, os pontos na˜o esta˜o completamente afastados estando a poteˆncia dos va´rios pontos
concentrada numa a´rea pequena. Afastando o medidor, a poteˆncia que se regista corresponde
a apenas um ponto luminoso.
Como explicado anteriormente, considerou-se como poteˆncia segura 1 mW, para a luz no
comprimento de onda utilizado. Atrave´s dos gra´ficos da figura 3.21, verifica-se que com a
ILD de 97 mA, a seguranc¸a na˜o e´ alcanc¸a´vel. Comparando a ILD de 55 mA com a de 60
mA, conclui-se que na primeira pode-se ter uma ca´psula menor, pois a poteˆncia e´ segura logo
apo´s os 2 cm, pore´m a poteˆncia dos pontos e´ tambe´m menor. Com 60 mA, consegue-se ter
pontos com uma maior poteˆncia, mas a luz so´ e´ considerada segura a distaˆncias superiores a 5
cm. Assim, o encapsulamento tem de ser maior. Quanto menor for a poteˆncia total emitida,
menores sa˜o as dimenso˜es do encapsulamento e a poteˆncia dos pontos no padra˜o. Logo, tem
de existir um equil´ıbrio entre a poteˆncia de cada ponto e as dimenso˜es que se pretende que o
dispositivo apresente.
Influeˆncia do suporte utilizado
Para a estudar a influeˆncia do suporte utilizado na obtenc¸a˜o do padra˜o, foi interposto o
diafragma da figura 3.22a entre o laser e o DOE. A sua abertura foi reduzida para que o
feixe chegasse ao DOE com uma menor a´rea, que na˜o era coberta pelas garras do suporte. A
montagem experimental e´ apresentada na figura 3.22b.
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(a) (b)
Figura 3.22: (a) Diafragma utilizado e (b) montagem experimental com a sua interposic¸a˜o.
As imagens dos padro˜es gerados a duas distaˆncias encontram-se na figura 3.23. Ao lado
de cada fotografia, sa˜o apresentadas as imagens de cada ponto luminoso correspondente cap-
turadas com o perfilo´metro. Comparando as imagens da figura 3.15 e 3.16 com a figura 3.23,
observa-se uma melhor definic¸a˜o dos pontos na u´ltima apesar de estes se apresentarem mais
pequenos.
(a) (b)
(c) (d)
Figura 3.23: A` esquerda, fotografias dos padro˜es e, a` direita, imagens obtidas atrave´s do
perfilo´metro, com o diafragma entre o laser e o DOE e o alvo a uma distaˆncia de (a), (b)
21, 50± 0, 05 cm e (c),(d) aproximadamente 5, 5 m do DOE.
O ponto luminoso apresenta a forma de um c´ırculo, definido pela abertura do diafragma.
A sua forma na˜o foi afetada pelas garras do suporte, pois as dimenso˜es do feixe que chegam
ao DOE sa˜o menores. O comportamento gaussiano tambe´m se manteve ate´ ao alvo, pois o
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diafragma limitou o feixe fazendo com que apenas a zona central do feixe passasse, obstruindo
as zonas mais externas. Na figura 3.23d, o ponto inferior esquerdo apresenta uma alterac¸a˜o,
que se pode dever a` zona em que este se situa. Na sala em que os padro˜es foram gerados,
existem outros equipamentos, que podem ter obstru´ıdo a passagem deste.
Foram novamente efetuadas medic¸o˜es da poteˆncia em diferentes zonas do sistema. Mesmo
antes do diafragma, registou-se uma poteˆncia de 27, 14 mW que diminui para 11, 85 mW
quando medida logo apo´s o diafragma. A perda de poteˆncia no diafragma e´ significativa,
mais de metade da inicial. Antes do DOE tem-se uma poteˆncia de 11, 77 mW que diminui
para 9, 252 mW depois do DOE. A perda e´ de (11, 77 − 9, 252)/11, 77 ≈ 21%, que e´ inferior
aos 26% calculados anteriormente. Neste caso, como o feixe e´ menor, o DOE apresenta
menos perdas do que registado anteriormente, pois ja´ na˜o ha´ perturbac¸a˜o devido a`s garras do
suporte. As medic¸o˜es efetuadas, que apresentam menor perdas, corroboram a contribuic¸a˜o
do suporte do DOE para as perdas registadas anteriormente.
Outro teste realizado, para estudar o comportamento do conjunto do DOE e suporte,
utilizou o feixe na˜o colimado, ou seja, o feixe maior. Para isso, retirou-se a lente colimadora.
A imagem do feixe na˜o colimado e´ apresentada na figura 3.24a e a sua divisa˜o na figura 3.24b.
(a) (b)
Figura 3.24: (a) Feixe laser na˜o colimado e (b) padra˜o obtido com a interposic¸a˜o do DOE.
Conclui-se que o ma´ximo central no padra˜o e´ devido essencialmente a` transmissa˜o do feixe,
pois observa-se a forma do DOE no alvo iluminada. Para ale´m disso, os restantes pontos teˆm
a mesma forma entre si, aproximadamente triangular, que esta˜o definidas pela forma das
garras do suporte. Como o feixe na˜o esta´ colimado, a divergeˆncia e´ elevada. Os va´rios pontos
resultantes da divisa˜o do feixe, tambe´m apresentam grande divergeˆncia. A` medida que o alvo
se afasta, a poteˆncia e´ distribu´ıda por uma maior a´rea fazendo com que se tornem manchas
menos percet´ıveis do que os pontos obtidos com o feixe colimado.
Confirma-se assim que as garras do suporte contribuem para as perdas apresentadas apo´s
a divisa˜o do feixe pelo DOE e tambe´m para a alterac¸a˜o da forma dos pontos.
Diferentes DOEs
Seguidamente, sa˜o apresentadas a ana´lise e comparac¸a˜o essencialmente qualitativa dos
padro˜es de diferentes DOEs. Em termos aplicacionais, a distaˆncia entre os pontos luminosos
no padra˜o na˜o pode ser muito grande para que um obsta´culo mais estreito, como um ciclista,
na˜o passe despercebido, mas tambe´m e´ deseja´vel ter um padra˜o com uma grande abertura
para abranger uma maior a´rea do cena´rio. Para este estudo, os padro˜es foram fotografados
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com o alvo a duas distaˆncias diferentes (21, 5 cm e 5, 5 m, aproximadamente). As imagens
encontram-se nas figuras seguintes.
(a) (b)
Figura 3.25: Padra˜o com o alvo a uma distaˆncia do DOE DE-R 353 de (a) 21, 5 cm e (b)
aproximadamente 5, 5 m.
(a) (b)
Figura 3.26: Padra˜o com o alvo a uma distaˆncia do DOE DE-R 206 de (a) 21, 5 cm e (b)
aproximadamente 5, 5 m.
(a) (b)
Figura 3.27: Padra˜o com o alvo a uma distaˆncia do DOE DE-R 241 de (a) 21, 5 cm e (b)
aproximadamente 5, 5 m.
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(a) (b)
Figura 3.28: Padra˜o com o alvo a uma distaˆncia do DOE DE-R 257 de (a) 21, 5 cm e (b)
aproximadamente 5, 5 m.
(a) (b)
Figura 3.29: Padra˜o com o alvo a uma distaˆncia do DOE DE-R 285 de (a) 21, 5 cm e (b)
aproximadamente 5, 5 m.
Para uma melhor comparac¸a˜o, calculou-se, a partir dos padro˜es gerados, os dados relati-
vos ao seu tamanho aproximado, nu´mero de pontos principais (incluindo o ponto central) e
distaˆncia entre eles. Estes resultados encontram-se na tabela 3.7.
Refereˆncia Forma Lado (m) Nu´mero de pontos Distaˆncia entre pontos (cm)
DE-R 353 Quadrado 0,05 5× 5 = 25 1
DE-R 206 Quadrado 1,1 17× 17 = 289 7
DE-R 246 Quadrado 0,36 21× 21 = 441 2
DE-R 257 Quadrado 1,7 51× 51 = 2601 3
DE-R 285 Hexa´gono 0,23 7 −
Tabela 3.7: Dados relativos aos diferentes padro˜es obtidos para a distaˆncia de aproximada-
mente 5, 5 m.
Os padro˜es a uma maior distaˆncia sa˜o menos percet´ıveis para a caˆmara. De todos os
padro˜es, os da figura 3.25 e 3.29 apresentam a atenuac¸a˜o do ponto central de uma forma mais
noto´ria. Conclui-se que e´ poss´ıvel desenhar DOEs de forma a que a poteˆncia seja igualmente
distribu´ıda.
Tambe´m se observa, principalmente nas imagens dos padro˜es a menor distaˆncia do DOE,
a existeˆncia de outras ordens secunda´rias.
O padra˜o com 5×5 e´ aquele que apresenta uma menor a´rea de iluminac¸a˜o do espac¸o, mas
tambe´m e´ aquele que apresenta uma menor distaˆncia entre os pontos.
O padra˜o de 21×21 pontos apresenta uma distaˆncia entre os pontos inferior ao de 17×17
pontos. Em comparac¸a˜o com o padra˜o de 17× 17, o de 21× 21 ilumina uma menor a´rea do
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alvo mas tem melhor “resoluc¸a˜o”, pois a pequena distaˆncia entre os pontos permite detetar
obsta´culos mais pequenos.
O padra˜o de 51× 51 pontos e´ aquele que ilumina maior a´rea, mas tambe´m apresenta uma
distaˆncia superior entre os seus pontos. A 200− 300 m, a distaˆncia entre os pontos estara´ a`
volta dos 1, 2− 1, 9 m, constituindo zonas “cegas”. Caso este DOE fosse implementado num
LIDAR, um obsta´culo mais pequeno (uma pessoa de perfil parada, por exemplo) poderia
passar despercebido para este sensor. Com a diminuic¸a˜o da distaˆncia do alvo ao emissor, a
distaˆncia entre os pontos diminui por isso o obsta´culo pode acabar por ser identificado. Mas
a distaˆncia a que ocorre pode na˜o ser a suficiente para que o automo´vel tome as medidas
necessa´rias a tempo.
Assim, surge tambe´m a hipo´tese de usar mais do que um emissor. Os va´rios emissores
ficam dispostos segundo uma matriz de forma a que os padro˜es entre os 200 e os 300 m,
se complementem, diminuindo a distaˆncia entre os pontos sem alterar a poteˆncia destes ou
a ca´psula do emissor. De referir que quando um esta´ a emitir luz, os outros tem de estar
desligados. Um esquema dessa hipo´tese esta´ representada na figura 3.30.
Figura 3.30: Esquema do padra˜o pretendido a 200− 300 m com utilizac¸a˜o de dois emissores.
3.3 Suma´rio
Neste cap´ıtulo, apresentou-se a caracterizac¸a˜o experimental de va´rios DOEs e demonstrou–
se que os DOEs sa˜o indicados para a divisa˜o de um feixe em va´rios, o que leva a` obtenc¸a˜o de
um padra˜o com diversos pontos, permitindo a iluminac¸a˜o de um determinado cena´rio.
Contudo, os DOEs teˆm de ser desenhados para o comprimento de onda a utilizar para que
as caracter´ısticas do padra˜o, nomeadamente a distribuic¸a˜o uniforme de poteˆncia, sejam as
pretendidas. Se a existeˆncia de outras ordens de difrac¸a˜o no alvo para ale´m das pretendidas
for inevita´vel, esta pode ser vista como mais pontos a dar informac¸o˜es sobre o cena´rio, por
isso a perda de poteˆncia associada e´ compensada.
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Cap´ıtulo 4
Considerac¸o˜es finais e trabalho
futuro
4.1 Concluso˜es
O funcionamento do SLM foi estudado teoricamente. Atrave´s do modelo desenvolvido,
foram gerados padro˜es de luz para diversas caracter´ısticas iniciais. Numa fase inicial, foram
calculados padro˜es considerando as caracter´ısticas do SLM PLUTO da Holoeye. Foi poss´ıvel
movimentar o feixe apenas ate´ 2, 85o, para a esquerda ou para a direita do centro do padra˜o,
tornando o campo de visa˜o permitido muito reduzido. Por isso, surgiu a hipo´tese de o padra˜o
ser constitu´ıdo por diversos pontos com distribuic¸a˜o uniforme de poteˆncia e assim abranger
uma maior a´rea do alvo num so´ pulso, tornando tambe´m a velocidade de varrimento menos
limitativa na aquisic¸a˜o de informac¸a˜o. Para avaliar a possibilidade da utilizac¸a˜o do SLM para
dividir o feixe em va´rios, alteraram-se as caracter´ısticas iniciais do SLM considerado. Pore´m,
na˜o se conseguiu gerar um padra˜o com pontos com a poteˆncia uniformemente distribu´ıda. De
referir que o modelo desenvolvido utilizou aproximac¸o˜es, na˜o contando com diversos fatores
reais como, por exemplo, entre p´ıxeis na˜o ha´ uma mudanc¸a brusca de inclinac¸a˜o, tal como
o assumido, pois as mole´culas va˜o se orientando de p´ıxel para p´ıxel consoante o campo
ele´trico de cada localizac¸a˜o espec´ıfica. Ou, como o SLM esta´ montado em modo refletivo, a
pro´pria fase imposta tambe´m se altera consoante a sua inclinac¸a˜o. Utilizando larguras de p´ıxel
inferiores a` apresentada pelo PLUTO chega-se a um padra˜o em que os pontos apresentam
aproximadamente a poteˆncia igualmente distribu´ıda. O padra˜o em questa˜o e´ gerado com uma
largura de p´ıxel de 0, 2 µm, que e´ inferior pelo menos dez vezes a` largura de p´ıxel dos SLMs
comercialmente dispon´ıveis. Apesar da poteˆncia bem distribu´ıda, a raza˜o I/I0 e´ muito baixa
em comparac¸a˜o com a dos outros padro˜es.
Surgiu enta˜o a alternativa da integrac¸a˜o de DOEs. Comec¸ou-se por testar os DOEs do
cata´logo da Holoeye, cuja microestrutura e´ desenhada para dividir o feixe de determinada
forma. Assim, na˜o foi necessa´rio recorrer aos algoritmos complexos que se utilizam para
desenhar a estrutura que gera o padra˜o pretendido. Para ale´m disso, ainda e´ necessa´rio
definir qual a distaˆncia entre os pontos luminosos no alvo que se pretende, por isso estudar
padro˜es de cata´logo permite recolher as caracter´ısticas mais vantajosas a definir no padra˜o
final. O feixe laser foi colimado para que o padra˜o final fosse constitu´ıdo por diversos pequenos
pontos e na˜o grandes manchas, que como teˆm a poteˆncia espalhada por uma maior a´rea sa˜o
menos percet´ıveis. A sala onde decorreu o trabalho experimental permitiu observar os diversos
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padro˜es ate´ aproximadamente 5, 5 m, na˜o sendo poss´ıvel observar o seu comportamento para
distaˆncias maiores que os 200 m. Mas assumiu-se que a distaˆncia entre os pontos aumenta da
mesma forma com a distaˆncia. O perfil dos pontos obtidos com o DOE estava distorcido, na˜o
apresentando a forma de uma elipse, tal como o feixe inicial. Foi interposto um diafragma
na montagem experimental, para a a´rea do feixe diminuir e na˜o ser afetado pelas garras
do suporte do DOE. Os pontos no padra˜o apresentaram-se mais pequenos, mas com uma
forma circular, por isso concluiu-se que o DOE divide o feixe em va´rios feixes com a forma
igual, mas neste caso o suporte estava a influenciar a forma dos pontos gerados. Tambe´m foi
realizado um pequeno reparo acerca da distaˆncia de seguranc¸a ocular. O dispositivo tem de
ser de classe 1, o que torna necessa´rio estudar a dimensa˜o da ca´psula. Se o laser for pouco
potente, a ca´psula pode ser menor. Mas, quando o feixe e´ dividido em va´rios pontos, estes
apresentam uma poteˆncia ainda menor. Conclui-se que o feixe inicial pode ter mais energia
que a permitida, desde que os feixes resultantes da divisa˜o apresentem a poteˆncia segura e a
ca´psula limite a zona em que estes ainda na˜o se encontrem completamente divididos.
Os DOEs na˜o sa˜o programa´veis, tal como SLM, gerando sempre o mesmo padra˜o. Apesar
disso, sa˜o mais leves, baratos, de fa´cil integrac¸a˜o e indicados para a obtenc¸a˜o de padro˜es com
mu´ltiplos pontos.
4.2 Trabalho futuro
Este trabalho permitiu concluir que a utilizac¸a˜o de DOEs no emissor para LIDAR e´
o caminho a seguir, servindo portanto de base para trabalhos futuros em emissores para
LIDAR.
Como trabalho futuro e´ proposto estudar como os padro˜es se comportam a maiores
distaˆncias e verificar as caracter´ısticas que o padra˜o deve apresentar a 200 − 300 m. A
partir da´ı, utilizar um DOE com a microestrutura personalizada para o comprimento de onda
que se pretende utilizar, ou seja, 760 nm, e para gerar o padra˜o otimizado. De seguida, ter em
conta a poteˆncia segura para que seja ajustada a poteˆncia do laser e a distaˆncia prevista para
o encapsulamento. No decorrer do trabalho, surgiu outra abordagem a ser estudada: dispor
va´rios lasers segundo uma matriz. Mesmo que a distaˆncia entre os pontos de um padra˜o na˜o
seja pequena o suficiente, os pontos do padra˜o devido a outro laser podem complementa´-lo.
Deste modo, a distaˆncia entre os pontos diminui, sem que a sua poteˆncia tambe´m diminua
devido ao aumento do nu´mero de pontos.
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